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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En este primer cap´ıtulo se presenta el marco en que se desarrolla este traba-
jo de investigacio´n, los antecedentes bibliogra´ficos ma´s interesantes y los objetivos
planteados. Adema´s, se muestra brevemente la estructura de esta memoria.
1.1. Marco de trabajo y antecedentes bibliogra´fi-
cos
La radiacio´n electromagne´tica que llega a la Tierra procede principalmente del Sol
y abarca un amplio rango de longitudes de onda. El espectro solar se divide en varios
intervalos espectrales en los que la radiacio´n tiene similares caracter´ısticas: rayos γ,
rayos X, radiacio´n ultravioleta (UV), radiacio´n visible y radiacio´n infrarroja. Este
trabajo se centra en el estudio de la radiacio´n solar UV, la cual ejerce una notable
influencia tanto sobre la atmo´sfera terrestre como sobre los seres vivos.
La radiacio´n UV que llega a la Tierra interacciona con la atmo´sfera. As´ı, una
parte es absorbida en las capas altas provocando la disociacio´n del ox´ıgeno mole-
cular y generando temperaturas elevadas. En su recorrido dentro de la atmo´sfera,
la radiacio´n UV interacciona tambie´n con los constituyentes atmosfe´ricos que se en-
cuentran en la estratosfera condicionando la formacio´n y variabilidad del ozono, gas
necesario para la existencia de vida en nuestro planeta. Finalmente, parte de esta ra-
diacio´n alcanza la superficie terrestre participando de forma importante en el balance
energe´tico terrestre, los procesos biolo´gicos (la fotos´ıntesis), ecolo´gicos (modificacio´n
de ecosistemas) y fotoqu´ımicos (formacio´n y descomposicio´n de contaminantes).
En cuanto a los efectos sobre el ser humano, la radiacio´n solar UV tiene efectos
tanto positivos como negativos sobre la salud. As´ı, esta radiacio´n es imprescindible
para que nuestro cuerpo realice la s´ıntesis de la vitamina D (Webb and Holick, 1988).
Sin embargo, la sobreexposicio´n a la radiacio´n UV tiene efectos muy perjudiciales
para la especie humana (Diffey, 1991; Madronich, 1993). En este sentido, la exposi-
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cio´n de la piel a esta radiacio´n durante un corto periodo de tiempo puede provocar
desde efectos transitorios, como el caracter´ıstico bronceado, hasta agudos, como la
quemadura solar. Adema´s, la acumulacio´n de radiacio´n UV a lo largo del tiempo
puede inducir efectos cro´nicos, como el envejecimiento prematuro y el ca´ncer de piel.
La radiacio´n UV puede afectar tambie´n a la vista, produciendo distintas enfermeda-
des como fotoqueratitis, cataratas y degeneracio´n en la ma´cula. Segu´n estimaciones
de la Organizacio´n Mundial de la Salud (OMS-WHO), el 20% del total de casos de
cataratas que se producen anualmente se podr´ıan atribuir a efectos de la radiacio´n
UV (WHO, 1995).
En las u´ltimas de´cadas la cantidad de radiacio´n solar UV medida en la superficie
terrestre esta´ aumentando considerablemente debido, principalmente, al alarmante
descenso en la cantidad de ozono (Madronich et al., 1998; WMO, 1999). Este hecho
podr´ıa suponer una de las principales causas del incremento de los efectos perjudicia-
les mencionados en el pa´rrafo anterior. Por ejemplo, el nu´mero de casos de melanoma
(ca´ncer de piel con la tasa de mortalidad ma´s elevada) ha aumentado un 3% por
an˜o desde 1981 (ACS, 2004). Por todo ello, existe un gran intere´s en cuantificar de
forma precisa la radiacio´n UV que alcanza la superficie terrestre e informar a la po-
blacio´n sobre el riesgo que conlleva la exposicio´n a esta radiacio´n. En este sentido,
desde distintas organizaciones cient´ıficas se promueve la formacio´n de redes de medi-
da de radiacio´n solar UV de a´mbito internacional, nacional y regional, para evaluar
de forma precisa las fluctuaciones de esta radiacio´n.
En el a´mbito nacional, el Instituto Nacional de Meteorolog´ıa (INM) ha puesto
en marcha un proyecto para medir la radiacio´n solar UV. Para ello ha creado la red
nacional de medida de radiacio´n UV, formada en la actualidad por 20 observatorios
(uno de ellos en Badajoz). Como medida complementaria para dar respuesta a la
necesidad de una adecuada caracterizacio´n regional de la radiacio´n UV, el grupo de
investigacio´n AIRE (Atmo´sfera, clIma y Radiacio´n en Extremadura) perteneciente
a la Universidad de Extremadura (UEx), ha creado la Red Regional de Medida de la
Radiacio´n Solar en Extremadura. Esta red, formada actualmente por tres estaciones
de medida, cuenta con pirano´metros para la medida de la radiacio´n solar UV y la
radiacio´n solar global.
Los pirano´metros UV, tambie´n conocidos como radio´metros UV de banda an-
cha, han sido reconocidos por la Organizacio´n Meteorolo´gica Mundial (OMM-WMO)
como uno de los instrumentos ma´s apropiados para la medida de la radiacio´n solar
UV en superficie (WMO, 1998). El registro preciso de los valores radiativos requiere
una adecuada calibracio´n de estos instrumentos de medida. En este sentido, una de
las aportaciones realizadas en este trabajo va encaminada a la adecuada calibracio´n
de dichos instrumentos.
El proceso de calibracio´n de los pirano´metros UV consiste en obtener los factores
de conversio´n, llamados tambie´n de calibracio´n, a trave´s de los cuales se transforma
el potencial ele´ctrico de salida de los instrumentos en magnitudes radio´metricas (en
1.1. MARCO DE TRABAJO Y ANTECEDENTES BIBLIOGRA´FICOS31
nuestro caso, irradiancias). Una calibracio´n imprecisa de los pirano´metros UV conlle-
va un elevado error en las medidas radiativas registradas en superficie. Por ejemplo,
se han observado diferencias de hasta un 30% al comparar medidas de instrumentos
procedentes del mismo fabricante (Xu and Huang, 2000). Adema´s, varios estudios
(Bodhaine et al., 1998; Leszczynsky et al., 1998; Oppenrieder et al., 2003) han mos-
trado importantes diferencias entre los factores de calibracio´n de los radio´metros UV
de banda ancha proporcionados por los fabricantes y los obtenidos experimentalmente
en campan˜as de calibracio´n. El envejecimiento de los pirano´metros UV puede impli-
car cambios en la respuesta de dichos instrumentos. Por tanto, para intentar corregir
estas variaciones, la calibracio´n precisa de los radio´metros UV de banda ancha debe
realizarse, al menos, cada dos an˜os segu´n las recomendaciones de la OMM (WMO,
1996).
Una vez que los pirano´metros UV se encuentran perfectamente calibrados es po-
sible realizar medidas experimentales precisas, y con ellas estudiar la magnitud de la
radiacio´n solar UV y su variabilidad temporal en localizaciones concretas. Adema´s
de estas medidas locales, es necesario emplear modelos de estimacio´n para obtener
valores radiativos en zonas donde no existe instrumentacio´n alguna ya que, como se
ha comentado anteriormente, el nu´mero de estaciones dedicadas al registro continuo
de la radiacio´n UV en superficie es muy escaso. Por tanto, los me´todos de estimacio´n
se convierten en herramientas fundamentales para la evaluacio´n de la radiacio´n solar
UV que alcanza la superficie terrestre. Entre esos me´todos esta´n, por una parte, los
modelos f´ısicos, basados en leyes f´ısicas las cuales describen los procesos de interac-
cio´n entre la radiacio´n solar UV y los constituyentes atmosfe´ricos. Por otra parte, los
modelos emp´ıricos se construyen mediante ajustes de expresiones matema´ticas entre
valores de radiacio´n UV y datos de diversas variables meteorolo´gicas. Estos modelos,
a diferencia de los f´ısicos, no utilizan ningu´n tipo de ley f´ısica en su formulacio´n.
Los modelos f´ısicos requieren informacio´n de la que no se dispone habitualmente
en las estaciones de medida debido a la complejidad de los feno´menos que rigen la
f´ısica atmosfe´rica. En cambio, el uso de modelos emp´ıricos se encuentra ma´s exten-
dido debido a su mayor operatividad. As´ı, el objetivo espec´ıfico de este trabajo de
investigacio´n es la propuesta de modelos emp´ıricos de estimacio´n de la radiacio´n solar
UV. Estos modelos se construyen mediante expresiones matema´ticas que relacionan
las variaciones de radiacio´n UV (variable dependiente) con los cambios asociados a
distintas variables moduladoras (variables independientes). Los coeficientes de estos
modelos se obtienen mediante ajustes de regresio´n utilizando te´cnicas estad´ısticas.
Las variables independientes empleadas en los modelos emp´ıricos caracterizan los
factores que modulan la radiacio´n solar UV que atraviesa la atmo´sfera. En este sen-
tido, los principales factores que intervienen en la variabilidad de la radiacio´n solar
registrada en la superficie terrestre son la altura solar, la nubosidad y el ozono estra-
tosfe´rico. La atenuacio´n por aerosoles, aunque en menor medida, tambie´n tiene un
efecto notable en la modulacio´n de la radiacio´n UV.
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Debido a que los factores moduladores mencionados actu´an conjuntamente, los
primeros modelos emp´ıricos propuestos se obtuvieron con valores radiativos tomados
en condiciones atmosfe´ricas muy concretas, como casos despejados y valores fijos de
altura solar (McKenzie et al., 1991; Madronich, 1992; Bais et al., 1993). Estudios
ma´s recientes (Diaz et al., 2000; Fioletov et al., 2001; de La Casinie`re et al., 2002)
incluyen casos con distinto grado de cobertura nubosa y diferentes valores de altura
solar. Estos trabajos muestran co´mo los valores de radiacio´n UV pueden ser estimados
a partir de la elevacio´n solar y de medidas directas o estimaciones satelitales de ozono,
radiacio´n solar global y otras variables meteorolo´gicas.
Inicialmente, los modelos emp´ıricos se emplearon para la prediccio´n del I´ndice UV
(UV I) (Burrows et al., 1994) y la obtencio´n de valores de ozono a partir de medidas de
radiacio´n UV (Fioletov et al., 1997). En la actualidad, esta´ muy extendido el empleo
de estos modelos para cuantificar la dependencia de la radiacio´n UV respecto a los
principales factores que influyen en su atenuacio´n, como son el ozono (Chubarova and
Nezval, 2000; Michelleti et al., 2003) y la nubosidad (Can˜ada et al., 2000; Murillo
et al., 2003). Adema´s, uno de los usos ma´s importantes de los modelos estad´ısticos
es la estimacio´n de valores de radiacio´n UV para lugares y periodos de tiempo donde
no existen medidas locales. Esto es posible siempre que se disponga de medidas
o estimaciones de las principales variables moduladoras. Por ejemplo, Fioletov et
al. (2002) y Gantner et al. (2000) han realizado, mediante modelos emp´ıricos, la
reconstruccio´n de series de datos histo´ricos de radiacio´n UV desde la de´cada de los
an˜os 60 hasta la actualidad en Toronto (Canada´) y Hohenpeinssenberg (Alemania),
respectivamente.
La gran variedad de expresiones emp´ıricas existentes refleja la complejidad de
los feno´menos de interaccio´n entre la radiacio´n UV y los principales factores que la
modulan. Este hecho provoca que sean muy escasos los estudios que analizan conjun-
tamente la dependencia debida a varios de dichos factores. Adema´s, en general, las
expresiones emp´ıricas tienen validez local. Esto se debe, principalmente, al marcado
cara´cter local que presenta la nubosidad, as´ı como a otros factores secundarios como
son el ozono troposfe´rico y la concentracio´n de aerosoles. Por tanto, resulta de gran
intere´s la obtencio´n de modelos emp´ıricos que caractericen distintos entornos de la
regio´n extremen˜a.
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1.2. Objetivos
El objetivo principal de este trabajo es la estimacio´n de la radiacio´n solar UV
en Extremadura mediante el empleo de modelos emp´ıricos. Este objetivo general se
concreta en los siguientes objetivos espec´ıficos:
Conseguir series de alta frecuencia de irradiancia solar UV de calidad contras-
tada en las estaciones de Badajoz, Ca´ceres y Plasencia.
Disponer de un eficiente procedimiento de calibracio´n de los radio´metros UV
que garantice la bondad de las medidas radiativas.
Proponer un modelo emp´ırico que integre la influencia de los factores modula-
dores de la radiacio´n UV a partir de variables que caractericen dichos factores
de modulacio´n.
Otros objetivos secundarios planteados en esta investigacio´n son:
La prediccio´n del ı´ndice UV como herramienta eficaz de informacio´n a la po-
blacio´n sobre los riesgos de la exposicio´n a la radiacio´n solar UV.
El relleno de lagunas de datos existentes en las series de medida de irradiancia
solar UV en Extremadura.
La estimacio´n de posibles valores ma´ximos de irradiancia solar UV de los u´lti-
mos 30 an˜os en los tres emplazamientos de estudio.
1.3. Estructura de la memoria
La memoria de esta tesis doctoral consta de nueve cap´ıtulos, tres anexos y una
seccio´n con la bibliograf´ıa utilizada.
Este primer cap´ıtulo sirve de introduccio´n, definiendo el marco de trabajo, los
antecedentes bibliogra´ficos, los objetivos y la estructura de la memoria.
En el cap´ıtulo segundo se analizan las caracter´ısticas de la radiacio´n UV y los
procesos de atenuacio´n que experimenta al atravesar la atmo´sfera terrestre. Adema´s,
se estudian los principales factores atmosfe´ricos que modulan los valores de radia-
cio´n UV registrados en superficie. Finalmente se presentan los principales me´todos
utilizados para medir y estimar la radiacio´n UV.
En el cap´ıtulo tercero se especifica la instrumentacio´n utilizada en la obtencio´n de
los datos que se han procesado a lo largo de esta tesis doctoral. As´ı, se describen las
caracter´ısticas te´cnicas y de funcionamiento de los equipos de medida de radiacio´n
(espectrorradio´metro Brewer, pirano´metros de radiacio´n solar global y ultravioleta),
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de almacenamiento de datos (sistemas de adquisicio´n), y de estimacio´n de la cantidad
de ozono (instrumento satelital TOMS).
El cap´ıtulo cuarto describe la Red Regional de Medida de la Radiacio´n Solar
en Extremadura, detallando los emplazamientos donde se ubican las estaciones de
medida de Badajoz, Ca´ceres y Plasencia. Adema´s, se especifica las caracter´ısticas
principales que presenta el conjunto de estaciones. Finalmente, se explica el proceso de
medida mediante el cual se obtienen los valores de radiacio´n solar global y ultravioleta
utilizados en este trabajo.
En el cap´ıtulo quinto se aborda uno de los principales asuntos investigados en esta
tesis: la calibracio´n de los radio´metros UV de banda ancha. Para ello, inicialmente, se
presenta un me´todo que corrige el error coseno del espectrorradio´metro Brewer. Este
error es la principal fuente de incertidumbre asociada a dicho espectrorradio´metro,
equipo empleado como instrumento de referencia en la calibracio´n de los instrumen-
tos UV de banda ancha. Posteriormente, se describen los me´todos de calibracio´n
existentes en bibliograf´ıa a partir de los cuales se obtienen los factores de conversio´n
de los radio´metros UV de banda ancha que constituyen la Red Regional de Medida
de la Radiacio´n Solar en Extremadura. Adema´s, se analiza un nuevo modelo con
el objetivo de mejorar la calibracio´n de dichos instrumentos. Finalmente, todos los
modelos presentados se comparan con el fin de seleccionar el me´todo de calibracio´n
ma´s adecuado.
En el cap´ıtulo sexto se analizan las cuatro variables utilizadas en los distintos
modelos emp´ıricos propuestos en la tesis. Por una parte, la radiacio´n UV vendra´ ca-
racterizada por la transmisividad UV calculada mediante las medidas proporcionadas
por los radio´metros UV de banda ancha. Por otra parte, los factores moduladores de
la radiacio´n UV considerados en este trabajo (nubes, aerosoles, ozono y altura solar)
vendra´n descritos por tres variables independientes: el ı´ndice de claridad, la cantidad
total de ozono y por la masa o´ptica relativa del aire.
El cap´ıtulo se´ptimo aborda el principal objetivo de esta tesis: la obtencio´n de una
expresio´n emp´ırica para la estimacio´n de valores de radiacio´n UV. Inicialmente, se
muestra la complejidad del problema f´ısico existente. Para ello, se explica detalla-
damente las expresiones f´ısicas que rigen la cantidad de radiacio´n UV recibida por
la superficie terrestre. Posteriormente, se proponen modelos emp´ıricos que relacionen
por separado la radiacio´n UV con tres de los principales factores que la modulan. As´ı,
se explica la metodolog´ıa seguida en la obtencio´n de la forma funcional de cada una
de estas tres expresiones por separado. Despue´s, se detallan las etapas desarrolladas
para la obtencio´n del modelo completo que englobe las dependencias seleccionadas.
Adema´s, se realiza un exhaustivo estudio sobre la bondad del modelo emp´ırico com-
pleto planteado, exponiendo los resultados de la validacio´n de dicho modelo.
En el cap´ıtulo octavo se explican algunas posibles aplicaciones del modelo emp´ırico
propuesto en este estudio. Por una parte, se analiza el empleo del modelo emp´ırico
seleccionado para la estimacio´n y prediccio´n del UV I. Por otra parte, se presenta
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la estimacio´n de valores de radiacio´n UV correspondientes a periodos en los que los
instrumentos de medida no se encontraban en funcionamiento
Finalmente, en el cap´ıtulo noveno se resumen los principales resultados y conclu-
siones obtenidos en esta tesis.
Cap´ıtulo 2
La radiacio´n ultravioleta
2.1. Introduccio´n
En general, se define radiacio´n electromagne´tica como un modo de propagacio´n de
energ´ıa por ondas electromagne´ticas, en un amplio intervalo de longitudes de onda. El
espectro electromagne´tico esta´ formado por el conjunto de radiaciones monocroma´ti-
cas que componen la radiacio´n electromagne´tica (figura 2.1).
La radiacio´n que llega al tope de la atmo´sfera procedente del Sol se denomina
radiacio´n solar extraterrestre. En ausencia de atmo´sfera, esta radiacio´n alcanzar´ıa
en su totalidad la superficie terrestre. Sin embargo, la presencia de dicha atmo´sfera
atenu´a y modifica la radiacio´n que la atraviesa mediante procesos combinados de
dispersio´n y absorcio´n. La dispersio´n es un proceso no selectivo con la longitud de
onda, es decir, que afecta a todas las longitudes de onda del intervalo de intere´s. Los
constituyentes atmosfe´ricos responsables de esta dispersio´n son los aerosoles, las gotas
de agua, los cristales de hielo y las mole´culas gaseosas. Por otra parte, la absorcio´n
de la radiacio´n s´ı es selectiva y se debe, principalmente, a los componentes gaseosos
atmosfe´ricos, las nubes y los aerosoles. La combinacio´n de estos dos procesos tiene
como efecto principal que la radiacio´n solar incidente en la superficie terrestre es, en
general, considerablemente inferior a la radiacio´n solar extraterrestre.
En este cap´ıtulo, se comienza describiendo las principales caracter´ısticas de la
radiacio´n UV, las cuales dependen del rango espectral considerado. A continuacio´n,
se detalla el modo en que los procesos de dispersio´n y absorcio´n afectan a este tipo
de radiacio´n. Posteriormente, se analizan los principales componentes atmosfe´ricos
y los factores geome´tricos que modulan la radiacio´n UV que alcanza la superficie
terrestre. Finalmente, se introducen los distintos me´todos de medida y estimacio´n de
dicha radiacio´n.
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Figura 2.1: Espectro electromagne´tico
2.2. Caracter´ısticas
La radiacio´n solar UV engloba las longitudes de onda comprendidas entre 100 y
400 nm del espectro solar electromagne´tico. En la figura 2.2 se representa la variable
irradiancia espectral solar extraterrestre en funcio´n de la longitud de onda. Se obser-
va que la radiacio´n UV (zona sombreada) constituye una pequen˜a parte (alrededor
del 8%) de la radiacio´n solar extraterrestre. Sin embargo, la radiacio´n solar UV es
de primordial intere´s debido a su interaccio´n, en primer lugar, con la atmo´sfera y,
posteriormente, con los seres vivos. En la atmo´sfera, la radiacio´n UV es una elemen-
to esencial en los procesos de formacio´n/destruccio´n de ozono y en las variaciones
termodina´micas que experimenta la atmo´sfera en sus distintas capas. Todo ello, pro-
voca que la radiacio´n UV ma´s energe´tica (entre 100 y 290 nm) sea absorbida en su
totalidad al atravesar la atmo´sfera debido, principalmente, a la accio´n conjunta del
ox´ıgeno molecular y del ozono. Por otra parte, la radiacio´n UV que consigue alcanzar
la superficie terrestre tiene efectos muy perjudiciales sobre los seres vivos.
En funcio´n de los efectos biolo´gicos producidos por la radiacio´n UV se distinguen
tres zonas en el espectro ultravioleta:
Ultravioleta C (UVC): comprende las longitudes de onda desde los 100 nm
a los 290 nm. Esta radiacio´n, altamente nociva para los seres vivos, no alcanza
la superficie terrestre debido a que entre 100 y 250 nm es absorbida principal-
mente por el ox´ıgeno molecular en la alta atmo´sfera (termosfera), y entre 250
nm y 290 nm por el ozono en la estratosfera. En la figura 2.3 se muestra la
transmisividad de la radiacio´n UV producida por la accio´n de varios constitu-
yentes atmosfe´ricos. Se comprueba en dicha figura el efecto atenuante del ozono
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Figura 2.2: Irradiancia espectral solar extraterrestre. Se muestra en gris la parte
correspondiente a la radiacio´n solar UV.
en la regio´n UVC.
Ultravioleta B (UVB): comprende la zona del espectro electromagne´tico
entre 290 y 320 nm. La mayor parte de esta radiacio´n es absorbida por el ozono
estratosfe´rico (banda de absorcio´n de Hartley). Sin embargo, un porcentaje
no despreciable (10% aproximadamente) alcanza la superficie terrestre (figura
2.3). Esta radiacio´n de baja longitud de onda y, por tanto, muy energe´tica,
interaccionara´ con los organismos vivos pudiendo provocar importantes lesiones.
Ultravioleta A (UVA): engloba la radiacio´n UV con longitud de onda entre
los 320 nm y los 400 nm. En la figura 2.3 se muestra como la absorcio´n de
radiacio´n UV debida al ozono decrece ra´pidamente con la longitud de onda hasta
los 350 nm (banda de absorcio´n de Huggings) para mantenerse pra´cticamente
constante hasta los 400 nm. As´ı, la radiacio´n UVA representa alrededor del 90%
de la radiacio´n UV total que recibe la superficie terrestre. Sin embargo, debido a
que la intensidad radiativa decrece al aumentar la longitud de onda, los efectos
que este tipo de radiacio´n produce sobre los seres vivos son, proporcionalmente,
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menos perjudiciales que los generados por la radiacio´n UVB.
2.3. Procesos de atenuacio´n
Como se ha comentado en las secciones anteriores, parte de la radiacio´n solar
extraterrestre sufre complejos procesos de atenuacio´n al atravesar la atmo´sfera, lo que
provoca una disminucio´n en la cantidad de radiacio´n solar incidente en la superficie
terrestre. La radiacio´n solar que proviene de la direccio´n en que se encuentra el Sol se
denomina radiacio´n solar directa. A diferencia de esta, la radiacio´n solar procedente
de direcciones distintas a la direccio´n del Sol se la llama radiacio´n solar difusa. La
suma de las componentes, difusa y directa, dara´ lugar a la radiacio´n solar global,
siendo e´sta la registrada por los instrumentos de medida empleados en esta tesis.
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Figura 2.3: Transmisividad espectral de la atmo´sfera a la radiacio´n solar. Transmisi-
vidad atmosfe´rica total y las parciales debidas al ozono, ox´ıgeno y aerosoles.
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Los principales procesos que atenu´an la radiacio´n solar en la atmo´sfera son:
Absorcio´n
Este proceso ocurre cuando la radiacio´n solar incide sobre los componentes at-
mosfe´ricos, siendo absorbida lo que produce un incremento en la energ´ıa de
estos componentes. Los principales absorbentes de la radiacio´n solar UV son
ciertas mole´culas gaseosas (principalmente ox´ıgeno y ozono), gotas de agua, los
cristales de hielo y los aerosoles. La absorcio´n de la radiacio´n UVC por parte
del ox´ıgeno molecular representa la principal fuente energe´tica de la termosfera.
Adema´s, la mayor parte de la radiacio´n UVB es absorbida en la estratosfera
por el ozono, alcanzando solamente un pequen˜o porcentaje la superficie terres-
tre. Por tanto, la radiacio´n solar UV que incide en superficie esta´ compuesta
principalmente (alrededor del 90%) por radiacio´n UVA.
La absorcio´n de la radiacio´n solar debida a los gases atmosfe´ricos es un proceso
selectivo, es decir, cada compuesto gaseoso var´ıa su comportamiento en funcio´n
de la longitud de onda de dicha radiacio´n. As´ı, como se ha comentado anterior-
mente, la absorcio´n de radiacio´n UV se debe, principalmente, a mole´culas de
ox´ıgeno y ozono.
Scattering
El feno´meno de scattering se define como el proceso de atenuacio´n que tiene
lugar cuando los constituyentes que forman la atmo´sfera dispersan la radiacio´n
que la atraviesa variando su direccio´n de propagacio´n inicial. Segu´n la relacio´n
entre el taman˜o de la longitud de onda de la radiacio´n incidente y las part´ıculas
del medio, es posible dividir el feno´meno de scattering en tres reg´ımenes:
• Scattering Rayleigh, tiene lugar cuando la longitud de onda de la radiacio´n
incidente es mucho mayor que el taman˜o de las part´ıculas difusoras. En
este caso, el grado de dispersio´n es inversamente proporcional a la cuarta
potencia de la longitud de onda. As´ı, radiaciones de longitudes de onda
corta sufrira´n mayor dispersio´n que las radiaciones de onda larga. De este
modo, la radiacio´n UV incidente en superficie esta´ compuesta, pra´ctica-
mente al 50%, por la suma de radiacio´n UV directa y difusa, dependiendo
este porcentaje de las condiciones atmosfe´ricas (Parisi et al., 2000).
• Scattering Mie, ocurre cuando las part´ıculas difusoras son del mismo or-
den de taman˜o que la longitud de onda de la radiacio´n incidente. Este
regimen de dispersio´n normalmente se produce en las capas bajas de la
atmo´sfera, debido a la naturaleza de las part´ıculas que lo originan: gotas
de agua, part´ıculas de polvo, humo, etc. La dispersio´n Mie presenta una
dependencia compleja con relacio´n al taman˜o de la part´ıcula dispersora y
a la longitud de onda de la radiacio´n incidente.
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• O´ptica geome´trica, sucede cuando la longitud de onda de la radiacio´n solar
incidente es mucho menor que el taman˜o de los obsta´culos que se encuentra
en su propagacio´n. Este regimen de dispersio´n no depende de la longitud de
onda de la radiacio´n incidente, estando gobernado por dos leyes generales:
las leyes de Reflexio´n y Refraccio´n de la Luz. La o´ptica geome´trica utiliza
la aproximacio´n de rayo luminoso, permitiendo as´ı despreciar los efectos
derivados del feno´meno de difraccio´n.
2.4. Factores moduladores
La radiacio´n UV que alcanza la superficie terrestre depende de la composicio´n de
la atmo´sfera en cada instante. Los principales factores que actu´an sobre esta radiacio´n
son:
Ozono
Este gas se encuentra principalmente entre los 12 y 35 kilo´metros de altitud, en
la estratosfera terrestre, donde se forma y destruye mediante distintas reacciones
fotoqu´ımicas. Estas reacciones vienen descritas por el conocido como ciclo de
Chapman (Velazquez, 2001)
El ozono se produce como consecuencia de la disociacio´n del ox´ıgeno molecular
por la accio´n de la radiacio´n solar UV de longitud inferior a 242 nm. El ox´ıgeno
ato´mico generado en la reaccio´n anterior se recombina con ox´ıgeno molecular en
presencia de una mole´cula de ox´ıgeno o nitro´geno (M). Esta tercera mole´cula
es necesaria para disipar la energ´ıa liberada en la reaccio´n.
O2 + hν → O +O
O +O2 +M → O3 +M
En resumen:
3O2 → 2O3
Simulta´neamente a la formacio´n, el ozono se destruye por dos mecanismos ba´si-
cos. Por un lado, reacciona con el propio ox´ıgeno ato´mico para recuperar la base
estable:
O3 +O → 2O2
Por otra parte, el ozono puede ser fotodisociado por la radiacio´n UV de longitud
de onda entre 200 y 340 nm:
O3 + hν → O2 +O
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La concentracio´n de este gras var´ıa temporal y espacialmente, representando
como ma´ximo el 0,0012% del total de constituyentes que componen la atmo´sfera
(Iqbal, 1983). En la Pen´ınsula Ibe´rica, la ma´xima concentracio´n de este gas se
encuentra entre los 22 y los 24 km de altura, dependiendo de la e´poca del an˜o
(Gomez and Camacho, 2004). Como ejemplo, en la figura 2.4 se presenta, para
Madrid, el perfil promedio de ozono en Unidades Dobson (UD) correspondiente
al periodo 1995-2004 para los meses donde se alcanzan los valores ma´ximos
(abril) y mı´nimos (noviembre). Cada Unidad Dobson equivale a un espesor de
0,01 mil´ımetros (mm) en condiciones normales de presio´n y temperatura. Por
tanto, el grosor de la capa de ozono ser´ıa, en te´rmino medio, de 3 mm (300
UD).
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Figura 2.4: Perfil promedio de ozono para Madrid correspondiente al periodo 1995-
2004 para los meses de abril y noviembre.
A pesar de la insignificante proporcio´n que representa la cantidad de ozono en la
atmo´sfera, juega un papel vital en la existencia de vida en nuestro planeta. As´ı,
la radiacio´n UV incidente en la superficie terrestre depende, en gran medida,
de la cantidad total de ozono que presente la atmo´sfera. La mayor parte de
la radiacio´n UVB es absorbida por este gas, siendo, por tanto, el principal
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modulador de la radiacio´n UV en superficie.
Uno de los problemas ambientales ma´s importantes detectados en las u´ltimas
de´cadas ha sido la alarmante disminucio´n de la cantidad total de ozono. As´ı,
durante las u´ltimas dos de´cadas se ha observado un descenso continuo en la can-
tidad de este gas de aproximadamente el 3% cada 10 an˜os (WMO, 2003b). Este
hecho es atribuible a la accio´n de diversos compuestos halogenados procedentes
de los clorofluorocarbanos (CFCs), emitidos a la atmo´sfera por la actividad hu-
mana. Una de las principales consecuencias de la disminucio´n del ozono ha sido
el notable incremento en la cantidad de radiacio´n UV incidente en la superficie
terrestre (Madronich et al., 1998). Por todo ello, existe un gran intere´s a escala
internacional en la vigilancia de los valores de ozono existente en la atmo´sfera
terrestre.
Adema´s, ciertas zonas urbanas e industrializadas experimentan un aumento
considerable en la concentracio´n de ozono troposfe´rico (en las capas cercanas
al suelo), debido a reacciones fotoqu´ımicas con o´xidos de nitro´geno e hidro-
carburos. Estudios realizados en regiones industrializadas del Hemisferio Norte
estiman que el descenso en los valores de radiacio´n UV medidos en superficie,
debido al incremento de la cantidad de ozono troposfe´rico, se situ´a entre un 3%
y un 15% (Madronich et al., 1998).
Aerosoles
Los aerosoles atmosfe´ricos son part´ıculas y mole´culas en estado so´lido o l´ıquido,
que se encuentran en suspensio´n en la atmo´sfera. Estas part´ıculas interactu´an
con la radiacio´n que atraviesa la atmo´sfera mediante procesos de dispersio´n y
absorcio´n. Por su localizacio´n en la atmo´sfera, se dividen en aerosoles troposfe´ri-
cos y estratosfe´ricos. Adema´s, se clasifican por su origen en aerosoles naturales
(volca´nicos, dese´rticos, marinos, etc) y antropoge´nicos (asociados principalmen-
te a procesos de combustio´n).
Los aerosoles troposfe´ricos se encuentran principalmente en las zonas ma´s bajas
de la atmo´sfera (capa l´ımite). La atenuacio´n que experimenta la radiacio´n UV
debido a este tipo de aerosoles esta´ estrechamente relacionada con su taman˜o
y composicio´n. Madronich et al. (1998) estiman que los aerosoles troposfe´ricos
atenu´an la radiacio´n UVB entre un 5% y un 18% en varios emplazamientos
localizados en regiones industrializadas del Hemisferio Norte.
La densidad de aerosoles en la estratosfera, por te´rmino medio, es mil veces
inferior a la densidad de aerosoles en la troposfera. Este hecho se debe a que las
fuentes de aerosoles se encuentran, en su gran mayor´ıa, cerca de la superficie
terrestre. Adema´s, la barrera te´rmica que forma la tropopausa impide la ascen-
sio´n de aerosoles ma´s alla´ de la troposfera. As´ı, diferentes estudios sugieren que
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la incidencia de los aerosoles estratosfe´ricos en la radiacio´n UV es despreciable
(Brogniez et al., 1999).
Nubosidad
Las nubes atenu´an la radiacio´n UV mediante procesos combinados de dispersio´n
y de absorcio´n. La nubosidad tiene un efecto uniforme sobre el rango espectral
UV, es decir, no ejerce una importante variacio´n en su distribucio´n espectral. En
general, cuando existe nubosidad se registran valores de radiacio´n UV inferiores
a los medidos cuando el cielo esta´ despejado (Alados-Arboledas et al., 2003).
Sin embargo, bajo ciertas condiciones muy concretas y durante cortos per´ıodos
de tiempo, una determinada situacio´n nubosa puede provocar feno´menos de
multiflexio´n, registra´ndose valores de irradiancia UV superiores a los que se
medir´ıan en una situacio´n de cielo completamente despejado (Estupin˜an et al.,
1996). La atenuacio´n de la radiacio´n UV debida a la nubosidad depende del
espesor y del tipo de nubes, del taman˜o de las gotas que las forman y de la
altura a la que se encuentran.
Las notables variaciones que puede experimentar la cubierta nubosa en distintos
per´ıodos (horario, diario, anual, etc.) ejercen una influencia determinante en
las fluctuaciones diarias de la radiacio´n UV registrada en la superficie terrestre
(Serrano et al., 2006).
Existen otros factores que afectan a la radiacio´n UV que alcanza la superficie.
Entre ellos destacamos:
Albedo superficial
Se define como el cociente entre la radiacio´n solar reflejada por una superficie
determinada y la radiacio´n que incide sobre dicha superficie. La influencia de
este factor en la radiacio´n UV depende, en gran medida, de las propiedades
f´ısicas de la superficie que recibe la radiacio´n solar. As´ı, la mayor parte de las
superficies naturales tales como hierba, tierra y agua, reflejan menos del 10%
de la radiacio´n UV incidente. Sin embargo otras como, por ejemplo, la nieve
fresca puede reflejar gran parte de la radiacio´n UV incidente. As´ı, en situaciones
de cielo despejado, la radiacio´n solar UV reflejada por la nieve contribuye de
forma importante a la radiacio´n difusa, pudiendo incrementar la radiacio´n UV
medida en la superficie hasta en un 25%, debido a feno´menos de multireflexio´n
entre la superficie terrestre y la atmo´sfera. Este porcentaje puede llegar al 80%
en d´ıas totalmente cubiertos (Renaud et al., 2000). La arena tambie´n puede
reflejar hasta un 25% la radiacio´n UV e incrementar, al igual que hace la nieve,
la dosis de radiacio´n UV recibida en superficie.
Altura solar
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La altura solar se define como el a´ngulo formado por el plano del horizonte y la
direccio´n al Sol. Este factor ejerce un doble efecto modulador sobre la radiacio´n
solar que llega a la superficie terrestre:
• Por una parte, el efecto geome´trico descrito por la Ley de Lambert, tam-
bie´n conocida como Ley del Coseno. Esta ley establece que la irradiancia
medida en una superficie horizontal es igual a la irradiancia de incidencia
normal multiplicada por el coseno del a´ngulo que forman la direccio´n de
propagacio´n con la direccio´n normal a la superficie. Esto es, muestra las
variaciones de la radiacio´n solar producidas por la inclinacio´n de los rayos
solares.
• Por otra parte, la variacio´n de la altura solar produce cambios sustanciales
en el espesor de atmo´sfera que recorre la radiacio´n solar desde que incide
en el tope de dicha atmo´sfera hasta que alcanza la superficie terrestre.
Por tanto, la altura solar es responsable de que la radiacio´n solar atraviese
una determinada cantidad de componentes atmosfe´ricos. Por ejemplo, para
alturas solares elevadas, la radiacio´n solar UV es ma´s intensa debido a que
e´sta recorre un camino ma´s corto a trave´s de la atmo´sfera y, por tanto,
atraviesa una cantidad menor de absorbentes.
La cantidad de radiacio´n UV recibida por una superficie debida a estos dos
efectos combinados var´ıa con la latitud, con las estaciones del an˜o y con la hora
del d´ıa. As´ı, la radiacio´n UV es ma´s alta en los tro´picos, en verano y al mediod´ıa.
Adema´s, en situaciones de cielo despejado, la variacio´n de la altura solar es el
responsable fundamental de la evolucio´n diaria que presenta la radiacio´n UV
debida al ciclo diario solar.
Altitud
La intensidad de la radiacio´n UV aumenta con la altitud sobre el nivel medio del
mar debido a dos efectos. Por una parte, a mayor altitud es menor el espesor de
atmo´sfera que recorre la radiacio´n. Y, por otra parte, a mayor altitud la radia-
cio´n UV sera´ atenuada por una menor cantidad de componentes atmosfe´ricos
debido a la importante disminucio´n de la densidad atmosfe´rica con la altura.
Diferentes trabajos muestran que la irradiancia UV incrementa su valor entre
un 6 a un 8% por cada 1000 metros de aumento en altitud (Blumthaler et al.,
1997).
2.5. Medida y estimacio´n de la radiacio´n UV
La evaluacio´n de la radiacio´n solar UV que llega a la superficie terrestre puede
realizarse, principalmente, de tres formas:
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1. Medidas experimentales. La utilizacio´n de medidas en superficie permite estu-
diar con detalle la intensidad de la radiacio´n UV y su variabilidad temporal en
localizaciones determinadas. Para ello, debemos disponer de instrumentos de
medida adecuados al objetivo de estudio. La limitacio´n que tiene el ana´lisis de
la radiacio´n UV mediante instrumentos de superficie esta´, por una parte, en
el escaso nu´mero de equipos disponibles, provocando una reducida cobertura
espacial de la radiacio´n UV que alcanza la superficie terrestre. Por otra parte, la
amplia variedad de equipos existentes en el mercado, dificulta la comparacio´n de
las medidas registradas por dichos instrumentos (Leszczynsky et al., 1998). Los
instrumentos comu´nmente utilizados, clasificados segu´n su resolucio´n espectral,
son:
Espectrorradio´metros, que proporcionan valores espectrales de irradian-
cia UV en la totalidad del espectro UVA y UVB. El componente ba´sico
de estos instrumentos es el monocromador, el cual esta´ formado por dos
objetivos y un elemento dispersivo.
Radio´metros multicanal, los cuales aportan valores de irradiancia UV en
varias franjas del espectro UVA y UVB de reducida amplitud.
Radio´metros de banda ancha o pirano´metros, los cuales proporcionan va-
lores de irradiancia UV integrados en un amplio intervalo de longitudes de
onda. Es decir, estos instrumentos no tienen resolucio´n espectral.
2. Estimaciones mediante modelos. Utilizando para ello modelos de estimacio´n
para lugares y periodos de tiempo en los que no se dispone de datos experi-
mentales. Por tanto, debido a la escasez de equipos operativos de medida, los
me´todos de estimacio´n son instrumentos esenciales para el estudio de la va-
riabilidad espacial de la radiacio´n UV incidente. Los dos principales tipos de
modelos son:
Modelos f´ısicos, que mediante la aplicacio´n de leyes f´ısicas explican los
distintos procesos de interaccio´n de la radiacio´n solar UV con la atmo´sfe-
ra. La precisio´n de los valores radiativos proporcionados por los modelos
f´ısicos depende principalmente de informacio´n introducida en dichos mo-
delos (alimentacio´n de los modelos). As´ı, debido a la complejidad de los
feno´menos atmosfe´ricos, los modelos f´ısicos necesitan abundante informa-
cio´n sobre distintas variables atmosfe´ricas.
Modelos emp´ıricos, basados en el ajuste a expresiones matema´ticas, las
cuales representan la respuesta de la radiacio´n UV (variable dependiente)
a variaciones en los principales factores moduladores de dicha radiacio´n
(variables independientes). A pesar de que las expresiones que constitu-
yen estos modelos son menos complejas que la de los modelos f´ısicos, los
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me´todos de estimacio´n emp´ıricos resultan muy u´tiles para predecir el com-
portamiento de la radiacio´n UV en superficie.
3. Observaciones satelitales. Las estimaciones de radiacio´n UV que realizan los
instrumentos de teledeteccio´n a bordo de sate´lites se basan en la medida del
espectro de la radiacio´n solar UV dispersada por la atmo´sfera hacia el espa-
cio y, adema´s, en la utilizacio´n de alguno de los modelos f´ısicos existentes.
La estimacio´n satelital de la radiacio´n UV permite complementar las medi-
das de superficie proporcionando cobertura global. Adema´s, los observaciones
desde sate´lite permiten estimar valores homoge´neos de radiacio´n UV debido a
que e´stas se basan en un u´nico instrumento. Sin embargo, estas observaciones
presentan importantes limitaciones respecto a las mediciones realizadas desde
superficie. As´ı, como principal desventaja se encuentra que las estimaciones
proporcionadas por los sate´lites son menos representativa de las condiciones
locales que las medidas registradas en suelo.
Por tanto, los instrumentos en superficie, las estimaciones realizadas mediante
modelos y las observaciones realizadas por los instrumentos satelitales se comple-
mentan para caracterizar la variabilidad espacial y temporal, as´ı como el ana´lisis de
tendencias, de los valores de radiacio´n UV.
Cap´ıtulo 3
Instrumentacio´n
3.1. Introduccio´n
En este cap´ıtulo se describen los instrumentos de medida empleados en la obten-
cio´n de los datos que se han utilizado en el trabajo de investigacio´n.
En primer lugar, se presentan las caracter´ısticas de los pirano´metros para la me-
dida de radiacio´n solar UV. La utilizacio´n de este tipo de instrumento se justifica por
la notable precisio´n que presentan los valores radiativos integrados espectralmente
que registran dichos pirano´metros, denominados de banda ancha. Adema´s, el man-
tenimiento necesario para el registro continuo de medidas es muy inferior al de otros
equipos. Por todo ello, estos instrumentos se han convertido en herramientas muy
u´tiles en la vigilancia de los valores de radiacio´n UV en superficie. As´ı, el nu´mero
de pirano´metros UV instalado en distintas partes del mundo ha experimentado un
notable incremento en los u´ltimos an˜os, siendo los instrumentos ma´s utilizados en la
mayor´ıa de redes de medida de radiacio´n UV en superficie.
Posteriormente, describimos los pirano´metros utilizados para la medida de la ra-
diacio´n solar integrada en la banda 310-2800 nm del espectro solar electromagne´tico
(radiacio´n solar global). Los instrumentos de este tipo, al igual que los pirano´metros
UV, no requieren un gran mantenimiento para su funcionamiento. Las medidas regis-
tradas por los pirano´metros de radiacio´n solar global se utilizan en este estudio para
la caracterizacio´n de la nubosidad.
En otro apartado de este cap´ıtulo, se describen las caracter´ısticas del espectrorra-
dio´metro Brewer utilizado como referencia en la calibracio´n de los radio´metros UV de
banda ancha. Este equipo, a diferencia de los pirano´metros, registra medidas espec-
trales de radiacio´n UV, esto es, medidas distintas para cada longitud de onda dentro
de la regio´n UV. Sin embargo, los espectrorradio´metros tienen un coste elevado y
necesitan un mantenimiento diario. Debido a ello, el nu´mero de espectrorradio´metros
es bastante inferior al de instrumentos de banda ancha.
Finalmente, se describen las principales caracter´ısticas te´cnicas y la metodolog´ıa
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empleada por el instrumento satelital TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer),
en la determinacio´n de la cantidad total de ozono.
Figura 3.1: Pirano´metro ultravioleta tipo UV-S-E-T de la firma Scintec-Kipp & Zo-
nen.
3.2. Pirano´metro de radiacio´n solar UV
Los instrumentos que proporcionan las medidas de radiacio´n solar UV utilizadas
en esta investigacio´n son pirano´metros, modelo UV-S-E-T de la firma Scintec-Kipp
& Zonen. En la figura 3.1 se muestra uno de estos equipos.
Estos radio´metros de banda ancha (280-400 nm), conocidos como radio´metros
tipo Robertson-Berger, tienen el siguiente esquema de funcionamiento:
1. En primer lugar, la radiacio´n solar que incide sobre el instrumento a trave´s de
una cu´pula de cuarzo atraviesa un difusor de teflo´n, llegando a un filtro trans-
misor de radiacio´n ultravioleta. Este filtro reproduce la respuesta que presenta
la piel humana a los efectos del sol. Esto es, el filtro absorbe la radiacio´n solar
incidente selectivamente, simulando la forma en que e´sta afecta a la piel hu-
mana. As´ı, elimina completamente las longitudes de onda correspondientes a
la regio´n del visible, permitiendo el paso de una mayor cantidad de radiacio´n
a medida que su longitud de onda es inferior, y por tanto, ma´s dan˜ina para la
piel.
2. Posteriormente, una capa de fo´sforo fluorescente transforma la radiacio´n UV
que atraviesa el filtro en luz visible, predominantemente en las longitudes de
onda correspondientes al verde.
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3. La luz visible incide sobre un fotodetector de estado so´lido que transforma la
radiacio´n filtrada en impulsos ele´ctricos.
4. Finalmente, los impulsos son amplificados y digitalizados, almacena´ndose los
registros promedios (voltajes) correspondientes a cada minuto.
Tabla 3.1: Caracter´ısticas del radio´metro modelo UV-S-E-T de Scintec-Kipp & Zonen.
Respuesta coseno ±4% para a´ngulo cenital inferior a 70◦
Rango operativo de temperatura −25 a +50◦C
Rango espectral 280-400 nm
Altura 12 cm
Dia´metro de la base 12,2 cm
Peso 1,1 kg
Esta te´cnica, elaborada por Robertson (1972) y mejorada por Berger (1976), es
la utilizada por la mayor´ıa de los radio´metros UV de banda ancha debido a que pre-
senta una buena estabilidad en su respuesta espectral. En este sentido, Leszczynsky
et al. (1998) asignan a este tipo de instrumentos una precisio´n que oscila entre el
8-9%. El radio´metro UV-S-E-T esta´ equipado con un difusor de teflo´n especialmente
disen˜ado para asegurar una excelente respuesta angular. As´ı, la diferencia con la res-
puesta angular ideal es menor del 4% para a´ngulos cenitales inferiores a 70◦ (Scintec,
2001). Adema´s, cabe sen˜alar como caracter´ıstica importante que la temperatura del
filtro y del detector se estabiliza a 25◦C mediante un mo´dulo termoele´ctrico. Dicha
estabilizacio´n se realiza con el fin de eliminar las posibles variaciones en la respues-
ta espectral del aparato debido a fluctuaciones en la temperatura ambiente (Huber
et al., 2002). La respuesta espectral tambie´n puede verse afectada por cambios en la
humedad interna del pironano´metro (Huber et al., 2003). Para disminuir este efecto,
los instrumentos esta´n equipados con un producto desecante el cual se repone pe-
rio´dicamente para garantizar una baja humedad interna. En la tabla 3.1 se muestran
caracter´ısticas te´cnicas del radio´metro UV-S-E-T de Scintec-Kipp & Zonen.
El elemento caracter´ıstico ma´s relevante de los radio´metros UV de banda ancha
es su funcio´n respuesta espectral, tambie´n conocida como sensibilidad espectral. Es-
ta respuesta espectral se obtiene mediante el empleo de un filtro que, como se ha
comentado anteriormente, simula la reaccio´n de la piel humana a la accio´n solar. La
funcio´n respuesta no es uniforme en el rango espectral de estudio, ya que tiene un
peso decreciente (el efecto sobre la piel es menos dan˜ino) a medida que aumenta la
longitud de onda de la radiacio´n UV que alcanza la superficie terrestre. En la figura
3.2 se muestra la dependencia con la longitud de onda de las respuestas espectrales
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Figura 3.2: Respuesta espectral normalizada correspondiente a la funcio´n respuesta
CIE y a las funciones espectrales propias de cada radio´metro (escala semilogar´ıtmica).
de los tres radio´metros utilizados en este trabajo. Adema´s, junto a estas tres funcio-
nes respuesta se representa la funcio´n eritema´tica propuesta por McKinlay y Diffey
(1987) y adoptada como esta´ndar por la Commission Internationale de l’Eclairage
(CIE). Las curvas se encuentran normalizadas a la unidad en 297 nm, longitud de on-
da de ma´xima accio´n eritema´tica. Las diferencias existentes entre la funcio´n esta´ndar
y las tres curvas representadas produce, como explicaremos en el cap´ıtulo 5, que los
factores de calibracio´n de los radio´metros de banda ancha presenten una importante
dependencia con la altura solar.
3.3. Pirano´metro de radiacio´n solar global
Para la medida de la radiacio´n solar global en una superficie horizontal se cuenta
con pirano´metros CM6B de la firma Kipp & Zonen (figura 3.3). En la tabla 3.2 se
muestran algunas caracter´ısticas te´cnicas de este instrumento.
El principio f´ısico de funcionamiento de este tipo de instrumentos es el siguiente:
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Figura 3.3: Pirano´metro CM6B de Kipp & Zonen para la medida de la radiacio´n solar
global.
la radiacio´n que incide sobre el pirano´metro es absorbida por un pequen˜o disco negro
(sensor termoele´ctrico). Este sensor se encuentra formado por 64 pares termoele´ctri-
cos (termopares) constituyendo, una pila termoele´ctrica (termopila). Con el fin de
obtener unas condiciones estables de medida, es necesario que las 64 uniones fr´ıas
permanezcan a una temperatura constante. Estas uniones se encuentran ubicadas a
lo largo del borde del sensor, en contacto te´rmico con el metal que forma el cuerpo
del pirano´metro (substrato). La resistencia te´rmica del substrato debe ser muy baja
comparada con la del sensor. Por ejemplo, en el pirano´metro CM6B una irradiancia de
1000 W/m2 produce un incremento de temperatura de solamente 3◦C en el substrato
y, a su vez, una tensio´n de salida de 12 mV. Por otra parte, las 64 uniones calientes
esta´n concentradas en el centro del sensor. La temperatura en el centro del disco
aumentara´ debido a la resistencia te´rmica que ofrecen esas 64 uniones. Finalmente,
la termopila genera una tensio´n ele´ctrica proporcional a la diferencia de temperatura
entre sus uniones.
El incremento de temperatura producido en el sensor es muy sensible a la in-
fluencia del viento, la lluvia, etc. Por ello, para proteger al sensor, e´ste se encuentra
herme´ticamente cerrado al estar cubierto por dos cu´pulas semiesfe´ricas de vidrio.
La posible humedad que pudiera concentrarse en el interior del equipo es eliminada
mediante un producto desecante, el cual se repone perio´dicamente.
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Tabla 3.2: Caracter´ısticas del pirano´metro de medida de radiacio´n solar global CM-
6B.
Respuesta coseno ±5% para a´ngulo cenital inferior a 70◦
Rango operativo de temperatura −30 a +80◦C
Rango espectral 310-2800 nm
Altura 9,25 cm
Dia´metro 15 cm
Peso 0,85 kg
3.4. Sistema de adquisicio´n de datos
De forma general, se puede definir un sistema de adquisicio´n de datos (datalogger)
como un instrumento electro´nico y auto´nomo cuya funcio´n es el control y registro
de una o varias variables en un proceso de toma de datos. Permite almacenar los
valores de las variables medidas, pudiendo seleccionar el periodo de registros de estas
variables considerando intervalos fijos. Este sistema permite el posterior env´ıo de los
datos a un ordenador en el mismo lugar de la medida o a equipos situados en otros
lugares utilizando para ello perife´ricos para comunicaciones remotas.
En este trabajo los equipos de adquisicio´n de datos utilizados son de tipo CR10X
de la firma Campbell Scientific (figura 3.4). El equipo CR10X es un instrumento ro-
busto y versa´til que esta´ formado por un mo´dulo de control y un panel de conexiones.
La memoria RAM de 128 k almacena hasta 62000 valores, protegidos por una pila
de litio que permite el registro continuo de datos. Algunas caracter´ısticas te´cnicas se
encuentran en la tabla 3.3.
Figura 3.4: Sistema de adquisicio´n de datos CR10X de la firma Campbell Scientific.
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El reloj del equipo se mantiene operativo gracias a una pila interna, funcionando
independiente de la alimentacio´n principal. El datalogger CR10X se alimenta median-
te una fuente de 12 V. Si la tensio´n de la bater´ıa desciende por debajo de los 9,6 V,
el equipo CR10X suspende la ejecucio´n del programa para evitar medidas erro´neas.
Finalmente, el mo´dulo CR10X puede ser programado directamente desde el PC al
que esta´ conectado en la localizacio´n de medida o bien mediante conexio´n remota.
Tabla 3.3: Caracter´ısticas del datalogger CR10X.
Canales de entrada analo´gica 12 simples o 6 diferenciales
Rango operacional de temperatura −25 a +50◦C
Memoria RAM 128 k ampliable a 2Mb
Dimensiones 19,8 cm × 8,9 cm × 3, 8 cm
Peso 0,91 kg
3.5. Espectrorradio´metro Brewer
Es conocido que los instrumentos ma´s indicados para la medida precisa de irra-
diancia espectral en superficie son los espectrorradio´metros de alta resolucio´n espec-
tral. La calidad de los datos proporcionados por un espectrorradio´metro dependen en
gran medida del mantenimiento y de la supervisio´n de que sea objeto. Una detallada
explicacio´n del mantenimiento del espectrorradio´metro Brewer utilizado en esta in-
vestigacio´n es posible encontrarla en la tesis doctoral de J.M. Vilaplana (Vilaplana,
2004). Resumimos en este apartado las principales caracter´ısticas de este instrumento
y justificamos la idoneidad de su empleo como referencia para la calibracio´n de los
radio´metros UV de banda ancha.
En la figura 3.5 mostramos el espectrorradio´metro Brewer #150 modelo MK-III de
la firma Kipp & Zonen utilizado en esta tesis. Este tipo de instrumento esta´ disen˜ado
para la medida la irradiancia UV espectral. Adema´s, estima mediante medidas de
radiacio´n el contenido total de diversos gases atmosfe´ricos como ozono, dio´xido de
azufre y dio´xido de nitro´geno.
El espectrorradio´metro Brewer tiene un doble monocromador que opera con una
red hologra´fica de difraccio´n y permite la medida de irradiancia solar espectral entre
290 y 363 nm con resolucio´n de 0,5 nm y con una precisio´n en longitud de onda de
0,05 nm. Este instrumento invierte cuatro minutos y medio en realizar un barrido
espectral completo. En la tabla 3.4 se presentan otras caracter´ısticas te´cnicas del
espectrorradio´metro Brewer MK-III.
Mediante dos la´mparas internas, una de mercurio y otra halo´gena de 20 W, el es-
pectrorradio´metro Brewer realiza automa´ticamente varios test de calibracio´n diarios.
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Figura 3.5: Espectrofoto´metro Brewer (MK-III).
As´ı mismo, perio´dicamente se realiza un control de la estabilidad del instrumento me-
diante una la´mpara halo´gena con trazabilidad NIST (National Institute of Standards
and Technology), tipo DXW de 1000 W. La precisio´n relativa de esta la´mpara exterior
es de 1,56% en 250 nm y 1,12% en 350 nm. La transferencia de calibracio´n realizada
con la la´mpara NIST introduce una incertidumbre de aproximadamente un 5% en
las medidas espectrales del instrumento Brewer. Este espectrorradio´metro ha partici-
pado en las cuatro campan˜as de intercomparacio´n de instrumentos Brewer de la Red
Nacional que, con cara´cter bienal, se ha venido celebrando desde 1999 en la ESAt
de El Arenosillo (Vilaplana, 2004). En todas estas campan˜as, el espectrorradio´metro
fue comparado con el instrumento Brewer #17 perteneciente al International Ozone
Service (IOS, Canada), que previamente hab´ıa sido calibrado frente al espectrorra-
dio´metro Brewer de referencia a escala internacional localizado en el Meteorological
Service of Canada (MSC). Todo este proceso de verificacio´n garantiza la fiabilidad de
las medidas tomadas por el espectrorradio´metro Brewer localizado en el ESAt y justi-
fica su empleo como instrumento de referencia para la calibracio´n de los radio´metros
UV de banda ancha.
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Tabla 3.4: Caracter´ısticas del espectrorradio´metro Brewer MK-III
O´ptica Doble espectrofoto´metro Elbert
Microprocesador RCA COSMAC
Fotomultiplicador EMI 9789QA
Rango operativo de temperatura −50 a +50◦C
Dimensiones 70 cm × 46 cm × 34 cm
Peso 34 kg
3.6. Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS)
Los datos de cantidad total de ozono ([O3]) utilizados en este trabajo de investiga-
cio´n se obtienen mediante el instrumento satelital Total Ozone Mapping Spectrometer
(TOMS) perteneciente a la NASA (National Aeronautics and Space Administration).
La eleccio´n de este instrumento se debe, principalmente, a la calidad de las estima-
ciones de cantidad de ozono que ha proporcionado durante los 27 an˜os que ha estado
operativo. As´ı, en general, no existen diferencias significativas entre estas estima-
ciones de ozono y las medidas realizadas desde la superficie. Por ejemplo, McPeters
et al. (1998) obtiene como resultado que los valores de ozono dados por el instru-
mento TOMS son, como media, solamente un 1% ma´s elevados que los registrados
en 30 estaciones correspondientes a latitudes medias. Otros estudios muestran un
notable acuerdo entre medidas en superficie y observaciones proporcionadas por el
instrumento satelital TOMS (Sabburg et al., 2001; Masserot et al., 2002; Lam et al.,
2002).
El instrumento TOMS proporciona datos diarios de la cantidad total de ozono en
columna, teniendo la ventaja secundaria de la disponibilidad libre de sus datos para
toda la comunidad cient´ıfica en la web http://toms.gsfc.nasa.gov. Existen otros ins-
trumentos satelitales que tambie´n proporcionan datos de ozono de excelente calidad,
como el instrumento GOME (Global Ozone Monitoring Experiment) desarrollado
por la Agencia Espacial Europea. Sin embargo, este instrumento proporciona obser-
vaciones de ozono cada tres d´ıas aproximadamente. Por tanto, en este trabajo se ha
decidido utilizar los datos del instrumento TOMS ya que, como hemos comentado,
estima valores diarios de ozono con una elevada precisio´n.
El instrumento satelital TOMS fue lanzado al espacio en 1978, y ha estado ope-
rativo a bordo de diversas plataformas satelitales hasta diciembre de 2005. A partir
de esta fecha ha sido reemplazado por el instrumento OMI (Ozone Monitoring Ins-
trument), el cual se encuentra abordo del sate´lite EOS-Aura desde enero de 2004. En
este trabajo hemos empleado los datos proporcionados por el instrumento TOMS a
partir de julio de 1996, fecha en la que fue puesto en o´rbita a bordo de su u´ltima
plataforma espacial, el sate´lite polar helios´ıncrono Earth-Probe (EP).
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El instrumento TOMS mide la radiancia espectral solar dispersada hacia el espa-
cio por la Tierra en seis canales, entre 312,5 y 380 nm, cada uno de ellos de 1 nm de
anchura. Las tres longitudes de onda ma´s cortas (312,5 nm, 317,5 nm y 331,2 nm)
son utilizadas para la estimacio´n de la cantidad de ozono en columna, ya que en esas
longitudes la absorcio´n de la radiacio´n solar por otros componentes atmosfe´ricos es
despreciable frente a la absorcio´n que presenta el ozono. Mediante un modelo de trans-
ferencia radiativa se obtiene una tabla con las radiancias espectrales dispersadas por
la Tierra para las condiciones de medida (latitud, a´ngulo de visio´n del sate´lite, pre-
sio´n y albedo en superficie) en funcio´n de distintos valores de ozono. As´ı, la cantidad
de este gas puede ser estimado, una vez medida la radiancia por el sate´lite, mediante
interpolacio´n entre las radiancias calculadas por el modelo (McPeters et al., 1998).
El instrumento TOMS realiza 35 medidas cada 8 segundos, representando pra´cti-
camente 300000 medidas diarias que cubren toda la superficie terrestre a excepcio´n
de las a´reas cercanas a los polos cuando el Sol permanece por debajo del horizonte
durante las 24 horas. La resolucio´n espacial del sate´lite es de 1◦ de latitud por 1,25◦
de longitud, siendo la hora de paso del sate´lite sobre Extremadura entre las 11:20 y
las 11:40 UTC.
Cap´ıtulo 4
Red de medida
4.1. Introduccio´n
Desde numerosas organizaciones se demanda y alienta la formacio´n de redes de
medida de radiacio´n solar UV, a diferentes escalas, para detectar adecuadamente las
fluctuaciones espaciales y temporales de dicha radiacio´n. Las redes de medida in-
ternacionales resultan excesivamente pobres en cuanto a su densidad de datos para
estudios nacionales, por lo que los distintos organismos pu´blicos nacionales promueven
la creacio´n de redes ma´s densas. En este marco, el Instituto Nacional de Meteorolog´ıa
de Espan˜a (INM), junto con el Instituto Nacional de Te´cnica Aeroespacial (INTA),
ha puesto en marcha dos redes de observacio´n para medir la radiacio´n solar UV que
incide sobre la superficie en Espan˜a. Una de estas redes esta´ constituida por seis
espectrorradio´metros Brewer los cuales miden la radiacio´n UV espectral en los em-
plazamientos de La Corun˜a, Zaragoza, Madrid, Murcia, El Arenosillo e Izan˜a. La otra
red esta´ formada por radio´metros UV de banda ancha localizados en 16 observatorios
del INM. Estas dos redes, si bien resultan adecuadas para caracterizar fluctuaciones
a escala nacional, no reflejan suficientemente las fluctuaciones y diversas condiciones
regionales. Como ejemplo basta mencionar que en la regio´n de Extremadura so´lo
posee una estacio´n de medida de radiacio´n solar UV, situada en Badajoz.
En este cap´ıtulo se presenta la Red Regional de Medida de la Radiacio´n Solar en
Extremadura. Esta red tiene como objetivo la deteccio´n y el estudio de la variabili-
dad de la radiacio´n solar y ultravioleta a escala regional. Inicialmente, se describen
individualmente los emplazamientos de cada una de las estaciones de medida. Poste-
riormente, se detallan las caracter´ısticas principales que presentan las estaciones de
medida. Ma´s tarde, se explica el proceso mediante el cual las medidas de radiacio´n
son registradas, almacenadas e introducidas en bases de datos climatolo´gicos. Final-
mente, se presentan las l´ıneas futuras de actuacio´n de la red de medida analizada en
este cap´ıtulo.
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Figura 4.1: Izquierda: Evolucio´n de la media mensual de horas de sol para Badajoz
(•) y Ca´ceres (◦) para el periodo 1971-2000. Derecha: Evolucio´n de la media mensual
de d´ıas despejados para Badajoz (•) y Ca´ceres (◦) para el periodo 1971-2000.(INM,
2001)
4.2. Emplazamientos de medida
Extremadura esta´ situada en la parte occidental de la submeseta sur de la Pen´ınsu-
la Ibe´rica, ocupando una penillanura elevada (200-600 metros de altitud). La regio´n
esta´ comprendida entre los 37,95◦N y los 40,48◦N de latitud, y entre los 4,65◦O y
7,55◦O de longitud.
De acuerdo con la clasificacio´n clima´tica de Koeppen, Extremadura, es de clase
Csa (clima templado mediterra´neo de veranos ca´lidos e inviernos templados y llu-
viosos). En Badajoz la precipitacio´n mensual tiene su ma´ximo en noviembre, con
73,8 l/m2 y un mı´nimo en agosto, con 5,5 l/m2 (Nun˜ez and Sosa, 1999). Adema´s,
Extremadura se caracteriza por un alto nu´mero de horas de sol y d´ıas despejados al
an˜o. En la figura 4.1 se muestra, para el periodo 1971-2000, la evolucio´n de la media
mensual de horas de sol y d´ıas despejados para las ciudades de Badajoz y Ca´ceres
(INM, 2001). Se observa claramente co´mo los valores ma´ximos se alcanzan en ve-
rano, concretamente en el mes de julio, con 370 horas de sol y 19 d´ıas despejados
para Ca´ceres y 376 horas de sol y 18 d´ıas para Badajoz. La media anual durante
el periodo 1971-2000, fue de 106 (29% de d´ıas despejados al an˜o) y 116 (32%) pa-
ra las ciudades de Badajoz y Ca´ceres, respectivamente (INM, 2001). Debido a todo
ello, la irradiancia UV que se alcanza en esta regio´n es elevada, resultando de gran
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importancia su medida sistema´tica.
Figura 4.2: Localizacio´n geogra´fica de las estaciones (•) de la Red Regional de Medida
de la Radiacio´n Solar en Extremadura.
Actualmente, la Red Regional de Medida de la Radiacio´n Solar en Extremadura
esta´ constituida por tres estaciones situadas en las ciudades de Badajoz, Ca´ceres y
Plasencia. Todas ellas esta´n registrando y suministrando datos de radiacio´n solar UV
y global. En la figura 4.2 se muestra la localizacio´n geogra´fica de las tres estaciones de
medida actualmente en funcionamiento. Se observa co´mo las tres estaciones recogen
gran parte de la variacio´n en latitud de la regio´n extremen˜a, siendo e´sta uno de
los principales factores geome´tricos que afectan a la cantidad de radiacio´n solar que
alcanza la superficie terrestre.
Los instrumentos de medida esta´n instalados de modo que dispongan de un amplio
horizonte y permitir realizar co´modamente las necesarias tareas de mantenimiento.
Adema´s, se ha evitado la disposicio´n de los equipos en las cercan´ıas de centros urbanos
o zonas industriales, con el propo´sito de que los instrumentos este´n suficientemente
alejados de posibles focos de contaminacio´n. Estas medidas de prevencio´n se toman
para conseguir que las medidas de radiacio´n solar sean representativas. Es decir, que
e´stas no se vean afectadas por posibles focos puntuales de contaminacio´n.
En las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se observa la disposicio´n de los instrumentos en las
tres estaciones de medida. Cada una de las estaciones cuenta con un pirano´metro
CM6B de Kipp & Zonen para la medida de radiacio´n solar global y un radio´metro
de banda ancha UV-S-E-T de Scintec-Kipp & Zonen para la medida de radiacio´n
solar UV. Adema´s, en estas tres figuras se muestra, mediante una flecha amarilla, la
situacio´n exacta de las estaciones de medida en las ciudades de Badajoz, Ca´ceres y
Plasencia. En Badajoz, la estacio´n de medida esta´ localizada en la terraza del edificio
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Figura 4.3: Estacio´n de medida de radiacio´n solar en Badajoz y su localizacio´n exacta
(fuente: Google Earth).
del Departamento de F´ısica de la UEx (38,99◦N, 7,01◦O, 199 m). Este localizacio´n se
encuentra situada aproximadamente a unos 3 km del centro urbano y a unos 2 km
del pol´ıgono industrial ma´s cercano.
En la ciudad de Ca´ceres los instrumentos se encuentran ubicados en la terraza del
edificio de la Escuela Polite´cnica de la UEx en Ca´ceres (39,48◦N, 6,34◦O, 397 m). Al
igual que en el caso anterior, la estacio´n de medida esta´ alejada aproximadamente 3
km centro urbano, no existiendo zonas industriales en las proximidades. Finalmen-
te, la estacio´n de Plasencia esta´ localizada en el Observatorio Meteorolo´gico que la
Confederacio´n Hidrogra´fica del Tajo tiene instalado en la Presa del Jerte (40,06◦N,
6,04◦O, 372 m). Este emplazamiento es t´ıpicamente rural, ya que se encuentra situado
en plena naturaleza.
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Figura 4.4: Estacio´n de medida de radiacio´n solar en Ca´ceres y su localizacio´n exacta
(fuente: Google Earth).
4.3. Caracter´ısticas de la red
El conjunto de estaciones de medida de radiacio´n solar, detallado anteriormente,
constituyen una red dado que cumple los requisitos necesarios para dicha denomina-
cio´n (Gonza´lez-Fr´ıas et al., 2002):
Simultaneidad de las medidas. Para garantizar este requisito se sincronizan dia-
riamente los relojes de todos los sistemas registradores mediante el Internet
Time Service (ITS) del NIST y se programan con el mismo horario de medidas.
Compatibilidad y homogeneidad. Estas dos caracter´ısticas se cumplen al utilizar
instrumentos del mismo tipo, asegurando un proceso de medida ide´ntico. En
el caso de la Red Regional de Medida de la Radiacio´n Solar en Extremadu-
ra, todos los instrumentos son de tipo Robertson-Berger, los cuales tienen el
mismo proceso f´ısico interno de medida. Adema´s, los tres radio´metros han sido
adquiridos al mismo fabricante lo que garantiza unas caracter´ısticas similares.
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Figura 4.5: Estacio´n de medida de radiacio´n solar en Plasencia y su localizacio´n
exacta (fuente: Google Earth).
Objetivo comu´n. El objetivo principal de la Red Regional de Medida de la
Radiacio´n Solar en Extremadura es analizar la variabilidad, tanto espacial como
temporal, de la radiacio´n solar UV en dicha regio´n.
Representatividad espacial. Las estaciones de medida esta´n situadas tratando
de recoger diferentes entornos, as´ı como la variacio´n latitudinal.
Calibracio´n respecto a un patro´n comu´n. Los tres instrumentos de medida han
sido calibrados conjuntamente en tres campan˜as de intercomparacio´n realizadas
los an˜os 2001, 2003 y 2005 en la Estacio´n de Sondeos Atmosfe´ricos El Arenosillo,
perteneciente al INTA y situada a unos 35 km al este de la ciudad de Huelva.
En estas campan˜as de calibracio´n se utilizo´ como instrumento de referencia un
espectrorradio´metro Brewer tipo MK-III.
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Figura 4.6: Radio´metro NILU-UV.
4.4. Proceso de medida
Tanto la radiacio´n solar global como la radiacio´n ultravioleta se miden cada diez
segundos, almacena´ndose los promedios correspondientes a un minuto en el sistema
de adquisicio´n de datos CR10X. Estos datos de salida, originalmente en milivoltios,
se transforman en magnitudes f´ısicas mediante los factores de calibracio´n obtenidos
en las tres campan˜as de calibrado realizadas durante el periodo 2001-2005.
La alta resolucio´n temporal en la medida de los valores de radiacio´n solar, unida a
su registro continuo y sistema´tico, permite estudiar, adema´s de la variabilidad anual
de la radiacio´n solar, su variabilidad diaria (Serrano et al., 2006). As´ı mismo, el
registro minutario de datos radiativos permite obtener valores de irradiacio´n diaria
integrada ma´s fiables que los calculados a partir de las medidas de menor frecuencia
que proporcionan otros instrumentos como, por ejemplo, los espectrorradio´metros.
Las estaciones de Badajoz y Ca´ceres son accesibles a trave´s de la intranet de la
UEx y ambas se controlan desde la sede del Departamento de F´ısica en Badajoz.
El acceso a los datos de la estacio´n de Plasencia se realiza mediante un sistema
remoto utilizando un modem mo´vil instalado en la propia estacio´n y un modem
fijo conectado al ordenador que controla la red (situado en Badajoz). As´ı, los datos
pueden ser monitorizados en tiempo real y descargados perio´dicamente.
Los datos registrados por los instrumentos de medida se inspeccionan perio´di-
camente, lleva´ndose a cabo la deteccio´n de posibles valores ano´malos mediante su
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comparacio´n con umbrales propuestos. Dichas medidas se almacenan en una base de
datos con fines climatolo´gicos. Actualmente se dispone de datos en Badajoz desde
febrero de 2001, en Ca´ceres desde enero de 2001 y en Plasencia desde enero de 2002.
4.5. Acciones actuales y futuras
A partir de las medidas de radiacio´n solar ultravioleta se calcula el ı´ndice UV
(UVI) segu´n las recomendaciones de la OMM (WMO, 1998). Este conocido ı´ndice
es un medio eficaz para informar a la poblacio´n acerca de los peligros que conlleva
la sobre-exposicio´n continua a la radiacio´n UV. El objetivo de la Red Regional de
Medida de la Radiacio´n Solar en Extremadura incluye proporcionar informacio´n a
la poblacio´n mediante iniciativas como la puesta en marcha de una pa´gina web de
acceso pu´blico (http://aire.unex.es/uvi) con informacio´n actualizada, en tiempo real,
tanto de los datos de radiacio´n solar UV como de la prediccio´n del UVI para distintos
puntos de la geograf´ıa extremen˜a.
Figura 4.7: Foto´metro solar CIMEL en la estacio´n de medida de Ca´ceres.
En un futuro, se plantea la mejora de la red en dos aspectos. Por un lado, el
aumento del nu´mero de estaciones en la Comunidad Auto´noma de Extremadura.
En este sentido, pro´ximamente se pondra´ en funcionamiento una cuarta estacio´n,
en las cercan´ıas del embalse de Orellana la Nueva (Badajoz). Esta nueva estacio´n,
situada al este de la comunidad, permitira´ recoger parte de la variacio´n en longitud
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de Extremadura, en pos de una descripcio´n ma´s detallada de la variabilidad regional.
Por otra parte, se complementara´n los equipos disponibles en la actualidad con
otros tipos de instrumentos que aporten informacio´n adicional de otras variables. En
este sentido, se dispone de un radio´metro NILU-UV (figura 4.6), que permite la me-
dida de radiacio´n UV en cinco bandas espectrales, centradas en 305, 312, 320, 340 y
380 nm, as´ı como en la banda correspondiente a la zona espectral de la radiacio´n fo-
tosinte´ticamente activa (PAR). Los datos proporcionados por este equipo permitira´n
profundizar en el ana´lisis de la radiacio´n solar UV, y permitira´n contrastarlos con
los datos obtenidos por los instrumentos de banda ancha de las distintas estaciones.
Adema´s, el instrumento NILU-UV realiza estimaciones de la cantidad total de ozono
en columna a partir de las medidas de radiacio´n UV, lo que posibilita disponer de
datos locales de este importante gas. As´ı mismo, desde julio de 2005 se encuentra
instalado en Ca´ceres un foto´metro solar CIMEL (figura 4.7), que mide valores de
radiancia solar. A partir de los valores registrados por este instrumento es posible
estimar diferentes variables relacionadas con la carga de aerosoles existentes en la
atmo´sfera (espesores o´pticos, para´metros de Angtro¨m, etc). Este equipo se encuentra
integrado en la red mundial AERONET (AErosol RObot NETwork) gestionada por
la NASA (http://aeronet.gsfc.nasa.gov).
Cap´ıtulo 5
Calibracio´n
5.1. Introduccio´n
El estudio de la radiacio´n UV a partir de los datos proporcionados por radio´metros
de banda ancha necesita, como requisito imprescindible, una adecuada calibracio´n
de dichos instrumentos. El proceso de calibracio´n consiste en la obtencio´n de unos
factores que permiten transformar el voltaje de salida registrado por los instrumentos
en unidades radiome´tricas (W/m2). La calibracio´n de los radio´metros de banda ancha
debe realizarse perio´dicamente con el objetivo de corregir los cambios en la respuesta
del instrumento debidos a su envejecimiento.
Existe una gran diversidad de me´todos para obtener los factores de calibracio´n de
los radio´metros de banda ancha, lo que puede dar lugar a importantes diferencias en
los factores de calibracio´n calculados. Para evitar esta fuente de discrepancia y poder
comparar las medidas proporcionadas por distintos instrumentos, en los u´ltimos an˜os,
la Organizacio´n Meteorolo´gica Mundial (OMM) esta´ promoviendo la estandarizacio´n
de los me´todos de calibracio´n de los radio´metros UV de banda ancha.
Una de las te´cnicas habituales de calibrado consiste en la intercomparacio´n de
los radio´metros de banda ancha con un equipo de referencia, utilizando como fuente
radiativa el sol. El instrumento patro´n empleado es un espectrorradio´metro Brewer de
doble monocromador. Esta te´cnica ha sido utilizada durante las dos u´ltimas de´cadas
por varios grupos de investigacio´n (Mayer and Seckmeyer, 1996; Leszczynsky et al.,
1998; Vilaplana et al., 2006), siendo, adema´s, recomendada por el programa Global
Atmosphere Watch (GAW) dirigido por la OMM (WMO, 1996).
En este cap´ıtulo se detallan las caracter´ısticas del emplazamiento donde se lleva
a cabo la calibracio´n de los tres radio´metros UV de banda ancha pertenecientes a
la Red Regional de Medida de la Radiacio´n Solar en Extremadura. A continuacio´n,
se describen las tres campan˜as de calibracio´n realizadas entre los an˜os 2001 y 2005.
Posteriormente, se indican los pasos previos necesarios para poder comparar las me-
didas proporcionadas por los radio´metros de banda ancha y el espectrorradio´metro
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Brewer. En este sentido, se explica la correccio´n aplicada a las medidas del equipo de
referencia debido a la desviacio´n que presentan respecto al comportamineto teo´rico
esperado por la Ley de Lambert.
Posteriormente, se analizan los me´todos de calibracio´n existentes en bibliograf´ıa
para el ca´lculo de los factores de calibracio´n de los radio´metros UV de banda ancha.
Adema´s, se propone un nuevo me´todo que sera´ comparado con los propuestos por
otros autores. A continuacio´n, se muestran los resultados obtenidos en la seleccio´n del
me´todo ma´s adecuado y su posterior validacio´n. Finalmente, se estudia la estabilidad
que presentan los radio´metros de banda ancha a lo largo del tiempo. Para ello, se
analiza la evolucio´n temporal de los factores de calibracio´n de cada instrumento.
Figura 5.1: Estacio´n de Sondeos Atmosfe´ricos (ESAt) ubicada en El Arenosillo (Huel-
va).
5.2. Emplazamiento
Las tres calibraciones de los radio´metros UV de banda ancha se realizaron en
la Estacio´n de Sondeos Atmosfe´ricos (ESAt) localizada en El Arenosillo (37,1◦N;
6,7◦O), a nivel del mar, a unos 35 kilo´metros al este de la ciudad de Huelva. Este
observatorio, perteneciente al Instituto Nacional de Te´cnica Aeroespacial (INTA),
esta´ dedicado a la investigacio´n atmosfe´rica desde 1969. La ESAt participa en nu-
merosos proyectos nacionales e internacionales que hacen de esta estacio´n un lugar
habitual de intercomparaciones de equipos de medida de radiacio´n, ozono y aerosoles
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(Gro¨bner et al., 2001; INM, 2004; de La Casinie`re et al., 2006; Anto´n et al., 2006).
Adema´s, se encuentra integrada en diversas redes de medida internacionales: World
Ozone Ultraviolet Data Centre (WOUDC), AErosol RObot NETwork (AERONET)
y Ionosphere International Network (IIN).
La figura 5.1 muestra las excelentes condiciones de observacio´n de que se disponen
en la ESAt. As´ı, desde la terraza se observa un horizonte totalmente despejado de
obsta´culos, lo cual permite realizar medidas a lo largo de todo el d´ıa sin interferencia
en el campo de observacio´n. Adema´s, el bosque de pinos que rodea la instalacio´n
proporciona un albedo homoge´neo y constante a lo largo de todo el an˜o. Por otra
parte, la existencia de unas condiciones meteorolo´gicas estables, con un promedio
de 124 d´ıas despejados al an˜o (Vergaz, 2001), hacen de la ESAt un emplazamiento
ido´neo para la calibracio´n de instrumentos radiome´tricos.
Figura 5.2: Los tres radio´metros UV-S-E-T situados sobre una plataforma horizontal
en la terraza del observatorio de la ESAt.
Los radio´metros UV de banda ancha se instalaron en la terraza del observatorio
del ESAt sobre una plataforma horizontal de 1,5 metros de altura, convenientemente
orientados (figura 5.2) y pro´ximos al espectrorradio´metro Brewer de referencia.
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5.3. Campan˜as de calibracio´n
Entre los d´ıas 22 de septiembre y 1 de octubre de 2001 se realizo´ la primera
campan˜a de calibracio´n de los radio´metros UV de banda ancha, coincidiendo con la
participacio´n en la II Intercomparacio´n Nacional de Instrumentos para la Medida de
Radiacio´n Ultravioleta organizada conjuntamente por el INM y el INTA. Siguiendo
las recomendaciones de la OMM de calibrar los raio´metros UV cada dos an˜os (WMO,
1996) se realizaron dos campan˜as ma´s: en el an˜o 2003 (entre los d´ıas 16 de septiembre
y 21 de octubre) y en el an˜o 2005 (entre los d´ıas 30 de septiembre y 27 de octubre).
Para la calibracio´n de los radio´metros UV de banda ancha se seleccionaron medi-
das correspondientes a a´ngulos cenitales solares menores de 80◦. Con esta restriccio´n
se garantiza la eliminacio´n de posibles medidas ano´malas registradas por los radio´me-
tros UV para elevados a´ngulos cenitales solares. Tras descartar los a´ngulos superiores
a 80◦, el nu´mero de datos utilizados para la obtencio´n de los factores de calibracio´n
fueron 242 en 2001, 869 en 2003 y 733 en 2005.
Durante las campan˜as se registraron situaciones meteorolo´gicas muy variadas,
incluyendo d´ıas despejados y d´ıas con diferentes condiciones nubosas. Adema´s, el
valor medio de la cantidad total de ozono medida en cada campan˜a fue de 299 UD
en 2001, 292 UD en 2003 y 285 UD en 2005, valores todos cercanos a 310 UD que es
el valor medio anual registrado en esas latitudes (Vilaplana, 2004).
El rango de las medidas de la cantidad total de ozono durante cada campan˜a de
calibracio´n no cubre completamente el intervalo de posibles valores que experimenta
este gas a lo largo de todo un an˜o. No obstante, al analizar los valores de cantidad
de ozono registrados en los an˜os 2001, 2003 y 2005, se comprobo´ que el nu´mero de
d´ıas cuyo valor medio de ozono se encontraba dentro de los intervalos medidos en
cada campan˜a era elevado. Por ejemplo, el 50% de los d´ıas de 2001 tuvieron un
valor medio de ozono dentro del intervalo registrado en la campan˜a de ese mismo an˜o
(275-313 UD). As´ımismo, el 67% y 44% de los d´ıas de 2003 y 2005, tuvieron valores
medios de ozono dentro de los intervalos 260-321 UD y 260-311 UD, respectivamente.
Por tanto, los valores de cantidad total de ozono medidos durante las tres campan˜as
de calibracio´n pueden ser considerados representativos de la evolucio´n anual que
experimenta este gas.
5.4. Procesado previo de las medidas
5.4.1. Ana´lisis del error de cero de los radio´metros de banda
ancha
Se define error de cero, denominado en ingle´s error de offset, como el voltaje
que registran los radio´metros durante el periodo nocturno, esto es, en ausencia de
radiacio´n solar. Este error podr´ıa atribuirse a la presencia de corrientes externas y a
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los campos magne´ticos asociados a dichas corrientes (Krotkov et al., 2005), as´ı como
a variaciones en la temperatura interna de los radio´metros (Bush et al., 2000). En este
trabajo, para cada radio´metro, se ha calculado el valor medio diario del error de cero
considerando los voltajes correspondientes a a´ngulos cenitales superiores a 100◦. El
valor medio junto con su error esta´ndar fue de 7,653±0,005 mV para el radio´metro #1,
de 3,456±0,002 mV para el radio´metro #2 y de 2,375±0,012 mV para el radio´metro
#3. La magnitud de este error comparada con los valores registrados durante el d´ıa
es muy pequen˜a incluso si consideramos d´ıas completamente cubiertos. Por ejemplo,
el percentil 5 del total de valores registrados para a´ngulos cenitales menores de 65
o
correspondiente a cada radio´metro fue de 221,5 mV, 217,1 mV y 168,4 mV.
Con el objetivo de estimar la variabilidad en los valores cero, se calcula el coefi-
ciente relativo de variacio´n (CRV) para el periodo de registro completo como:
CRV (%) = 100×
SD
m
, (5.1)
donde SD y m son respectivamente la desviacio´n t´ıpica y la media del conjunto de
medidas.
Los valores CRV obtenidos son 2,4%, 2,5% y 17,3% correspondientes a los ra-
dio´metros #1, #2 y #3, respectivamente. Se comprueba que el instrumento #3 pre-
senta una notable variabilidad en sus valores cero comparada con la que presentan
los intrumentos #1 y #2. Este hecho se muestra claramente en la figura 5.3 donde
se representa la evolucio´n que experimenta el error de cero de los tres instrumentos
para el periodo completo de registro de datos. Se observa que los radio´metros #1 y
#2 presentan un valor pra´cticamente constante para todo el periodo. En cambio, el
radio´metro #3 muestra dos comportamientos diferenciados que explican el elevado
coeficiente de variacio´n obtenido. En el primero de ellos (desde su instalacio´n hasta
mayo del an˜o 2004) existe una notable variabilidad (CRV = 9,2%) y un valor me-
dio de 2,730±0,011 mV. En el segundo periodo (desde mayo de 2004 hasta final del
periodo de medidas) el error de cero se estabiliza (CRV = 2,1%) alrededor de un
valor de 1,994±0,002 mV. Una vez analizado las posibles causas de la variabilidad del
error de cero de este radio´metro, no se han encontrado razones suficientes para poder
explicarlo. Sin embargo, este comportamineto no tendra´ influencia en las medidas
diurnas debido al bajo valor que presenta dicho error de cero.
En general, cuando existe una notable variabilidad en los valores del error de
cero a lo largo del an˜o, la correccio´n de este error se realiza restando su valor medio
diario a los valores registrados durante el d´ıa. En este trabajo, la correccio´n del
error de cero de los radio´metros UV #1 y #2 se realizara´ restando a la totalidad
de los voltajes registros por estos instrumentos un valor fijo de 7,653 mV y 3,456
mV, respectivamente. Para el radio´metro #3 se divide el periodo completo en los dos
periodos analizados en el pa´rrafo anterior, considerando un error de cero fijo de 2,730
mV y 1,994 mV, respectivamente.
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Figura 5.3: Error de cero correspondiente a cada radio´metro para el periodo completo
de estudio.
Una vez analizado el error de cero que presentan los radio´metros cuando se en-
cuentran instalados en sus emplazamientos habituales de medida, se estudia dicho
error durante las tres campan˜as de calibracio´n realizadas en El Arenosillo. Al igual
que en el ana´lisis del periodo completo, se han considerado los voltajes registrados pa-
ra a´ngulos solares cenitales superiores a 100◦. En la figura 5.4 se muestra la evolucio´n
del error de cero registrado por cada instrumento en las tres campan˜as realizadas.
Se observa que durante cada campan˜a los voltajes medios diarios no experimentan
variaciones notables, pudiendo considerar como error de cero de cada radio´metro el
valor medio del dichos voltajes.
En la tabla 5.1 se muestra el valor medio, el error esta´ndar y el coeficiente de
variacio´n del error de cero de cada radio´metro correspondiente a las tres campan˜as.
Comprobamos que en las campan˜as 2001 y 2005 los tres instrumentos registran va-
lores cero muy pro´ximos a los obtenidos para el periodo de medida completo. As´ı,
por ejemplo, la desviacio´n ma´xima entre el valor de cero de alguna de las tres cam-
pan˜as y el valor medio para el periodo completo fue de 3.5%, 1.8%, y 9.5% para
los radio´metros #1, #2 y #3, respectivamente. En cambio, en la campan˜a 2003 se
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midieron valores muy diferentes a los registrados para el periodo completo en los
emplazamientos de Badajoz, Ca´ceres y Plasencia, existiendo diferencias superiores al
100%. Adema´s, en esta campan˜a se obtuvieron coeficientes de variacio´n superiores
a los calculados en las otras dos campan˜as de calibracio´n. No obstante, este error de
cero sigue siendo muy bajo comparado con los valores diurnos registrados por los tres
radio´metros. Por tanto, el comportamiento observado en la campan˜a 2003 no tiene
influencia sobre el valor de los factores de calibracio´n de los radio´metros.
Tabla 5.1: Error de cero correspondiente a cada radio´metro de banda ancha. Cam-
pan˜as 2001, 2003 y 2005.
Campan˜a Radio´metro Error de cero SE CRV
(mV) (mV) (%)
#1 7.378 0.004 0.7
2001 #2 3.396 0.002 1.5
#3 2.150 0.004 2.2
#1 10.837 0.014 2.7
2003 #2 6.332 0.026 8.3
#3 5.743 0.014 4.9
#1 7.680 0.005 1.3
2005 #2 3.517 0.001 0.7
#3 2.171 0.001 1.2
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Figura 5.4: Error de cero de cada radio´metro medido en las tres campan˜as de cali-
bracio´n.
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5.4.2. Correccio´n del error coseno del instrumento Brewer
El error coseno de un instrumento se define como la desviacio´n que presentan sus
medidas debida a la diferencia existente entre la respuesta angular del equipo y la
respuesta angular ideal. Dicha respuesta ideal esta´ basada en la Ley del Lambert,
tambie´n conocida como Ley del Coseno. Esta ley establece que la irradiancia directa
medida en una superficie es igual a la irradiancia directa en la direccio´n perpendi-
cular a la superficie multiplicada por el coseno del a´ngulo que forma la direccio´n de
propagacio´n con la direccio´n normal a la superficie. En la pra´ctica, los instrumentos
de medida no siguen exactamente esta ley, desvia´ndose, por tanto, de la respuesta
angular ideal. El error coseno asociado a la radiacio´n directa depende exclusivamente
del a´ngulo cenital solar (θ).
El espectrorradio´metro Brewer esta´ disen˜ado para la medida de la radiacio´n solar
global (directa ma´s difusa). As´ı, al error coseno de este instrumento contribuye la
desviacio´n en la radiacio´n directa comentada en el pa´rrafo anterior y la desviacio´n
que sufre la radiacio´n difusa. El error asociado a esta componente se puede considerar
constante bajo ciertas hipo´tesis. Adema´s, el error coseno del espectrorradio´metro
Brewer depende de la proporcio´n de radiacio´n directa y difusa que componen la
radiacio´n global. Esta u´ltima dependencia vendra´ determinada por la longitud de
onda, las condiciones atmosfe´ricas existentes durante la medida y por el a´ngulo cenital
solar correspondiente. Por tanto, el error coseno de las medidas de radiacio´n solar
global de un espectrorradio´metro dependera´ de la longitud de onda, del d´ıa y la hora
de registro, adema´s de los factores que atenu´an la radiacio´n solar, principalmente la
nubosidad.
El error coseno representa una de las principales causas de incertidumbre en las
medidas de un espectrorradio´metro (Gro¨bner et al., 1996). Adema´s, dicho error pre-
senta una notable variabilidad debido a las dependencias apuntadas en el pa´rrafo
anterior, pudiendo oscilar entre un 1% y un 20% (Seckmeyer and Bernhard, 1993).
Este hecho genera dificultades en la comparacio´n de datos proporcionados por ins-
trumentos localizados en distintos emplazamientos (Kimlin et al., 2003). Asimismo,
dicha variabilidad afecta tambie´n a la homogeneidad de las medidas de un mismo
instrumento en condiciones atmosfe´ricas diferentes. Por tanto, existe un gran intere´s
en corregir el error coseno asociado a los espectrorradio´metros Brewer, ya que son ins-
trumentos muy adecuados para el registro preciso de valores de radiacio´n UV (WMO,
2003a).
La metodolog´ıa seguida en este trabajo para corregir el error coseno del espec-
trorradio´metro Brewer utilizado se basa en los trabajos de Fioletov et al. (2002)
y Bernhard et al. (2002), ya que dicho instrumento proporciona medidas de radia-
cio´n global. Existen otros trabajos que emplean metodolog´ıas de correccio´n del error
coseno basadas en medidas de radiacio´n directa o difusa como Feister et al. (1997) y
Bais et al. (1998).
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Metodolog´ıa
La correccio´n del error coseno que presenta un espectrorradio´metro Brewer se
realiza mediante el factor de correccio´n de la respuesta coseno (fg), definido como el
cociente entre la irradiancia UV medida por este instrumento (Egmedida) y la irradian-
cia UV ideal conforme a la Ley del Coseno (Egideal). Por tanto, un factor de correccio´n
coseno de valor unidad significara´ que la respuesta angular del instrumento es per-
fecta.
fg(θ, τ, λ) =
Egmedida
Egideal
. (5.2)
Como se ha comentado anteriormente este factor de correccio´n depende de la
longitud de onda, del a´ngulo cenital solar y de la nubosidad existente en el momento
de medida. La variable que caracteriza este factor atenuante en la correccio´n del error
coseno del espectrorradio´metro Brewer #150 es el espesor o´ptico de nubes (τ).
De la misma forma podemos definir factores de correccio´n para la irradiancia UV
directa (fb) y difusa (fd):
fb(θ) =
Ebmedida
Ebideal
. (5.3)
fd =
Edmedida
Edideal
. (5.4)
Por otra parte, la proporcio´n de irradiancia UV directa en la irradiancia UV global
la denotamos como r(θ, τ, λ), estando definida por la siguiente expresio´n:
r(θ, τ, λ) =
Ebideal
Egideal
. (5.5)
Como la irradiancia UV global se obtiene como la suma de las componentes directa
y difusa, tenemos que la proporcio´n de irradiancia UV difusa en la irradiancia UV
global vendra´ dada por:
1− r(θ, τ, λ) =
Edideal
Egideal
. (5.6)
As´ı mismo, la ecuacio´n 5.2 puede expresarse como suma de las dos componentes:
fg(θ, τ, λ) =
Ebmedida
Egideal
+
Edmedida
Egideal
. (5.7)
Sustituyendo las ecuaciones 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 en la ecuacio´n anterior se obtiene
la expresio´n definitiva para el factor de correccio´n de irradiancia UV medida por un
espectrorradio´metro Brewer:
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fg(θ, τ, λ) = fb(θ) · r(θ, τ, λ) + fd [1− r(θ, τ, λ)] . (5.8)
Por tanto, para el ca´lculo de fg es necesario conocer:
fb, que se determina experimentalmente en el laboratorio de calibracio´n utili-
zando una la´mpara como fuente de emisio´n de radiacio´n directa.
fd, que se calcula teo´ricamente a partir de la funcio´n de correccio´n fb obtenida
en el laboratorio.
r, que se calcula teo´ricamente mediante el modelo de transferencia radiativa
UVSpec/libRadtran (Mayer and Kylling, 2005). La eleccio´n de este modelo se
debe a la excelente aproximacio´n de sus estimaciones a los valores medidos en
superficie (Mayer et al., 1997; vanWeele et al., 2000).
Funcio´n de correccio´n de irradiancia directa (fb)
En el presente trabajo, el procedimiento seguido para el ca´lculo del factor de
correccio´n fb correspondiente al espectrorradio´metro Brewer #150 es similar al em-
pleado por Vilaplana (2004). Es ese estudio se explica con detalle la metodolog´ıa
seguida para obtener el factor fb correspondiente a un radio´metro UV de banda
ancha.
El factor de correccio´n fb del instrumento Brewer se calcula experimentalmente
a partir de las medidas realizadas en el laboratorio de calibracio´n del ESAt. La me-
todolog´ıa para dicho ca´lculo comienza con la obtencio´n de la respuesta angular (fa)
del equipo utilizado. Para ello se utiliza una la´mpara halo´gena de 1000 W estabili-
zada (fuente de emisio´n de radiacio´n directa) a una distancia fija del centro de la
entrada del espectrorradio´metro Brewer. Dicha la´mpara se encuentra montada sobre
un brazo giratorio, el cual recorre diferentes a´ngulos cenitales (θ). Este a´ngulo es el
que forman la direccio´n de emisio´n de la la´mpara y la direccio´n perpendicular a la
superficie del instrumento de medida. Adema´s, la la´mpara y el espectrorradio´metro
deben encontrarse suficientemente separados para poder considerar al filamento de la
la´mpara como una fuente de emisio´n puntual. Una vez realizado el correspondiente
montaje, se realizan varias medidas de irradiancias UV para distintos a´ngulos cenita-
les (Eb(θ)). La repeticio´n del proceso garantiza la precisio´n de las medidas raditivas
registradas.
Posteriormente, las medidas tomadas en el laboratorio son normalizadas divi-
die´ndolas por la irradiancia de incidencia normal (Eb(θ = 0)). As´ı, para cada a´ngulo
cenital, la respuesta angular del espectrorradio´metro se obtiene mediante la siguiente
expresio´n:
fa(θ) =
Eb(θ)
Eb(θ = 0)
. (5.9)
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Figura 5.5: Izquierda: Representacio´n de la funcio´n respuesta coseno del espectrorra-
dio´metro Brewer (fa) y de la funcio´n respuesta ideal respecto al a´ngulo cenital (θ).
Derecha: Ln fa frente a Ln cos θ junto con la recta de regresio´n.
En la gra´fica de la izquierda, figura 5.5, se representan los valores de fa(θ) ob-
tenidos experimentalmente frente al a´ngulo cenital. A esta figura se le ha an˜adido
la funcio´n respuesta ideal (fa(θ) = cos θ). Se observa co´mo la respuesta del espec-
trorradio´metro utilizado en este trabajo se aleja de la respuesta ideal para a´ngulos
superiores a 40◦. Adema´s, los valores de respuesta angular obtenidos experimental-
mente pueden ser ajustados mediante la siguiente expresio´n potencial (Fioletov et al.,
2002):
fa(θ) = cos
a(θ). (5.10)
A esta funcio´n se la denomina funcio´n de respuesta angular, siendo caracter´ıstica
de cada instrumento. Para obtener el coeficiente a se toman logaritmos a ambos lados
de la igualdad en la ecuacio´n anterior, y se realiza un ajuste por el me´todo de mı´nimos
cuadrados. La pendiente de la recta junto con su error esta´ndar es 1,157±0,013. Esta
pendiente es una estimacio´n del valor del coeficiente a buscado. En la gra´fica de la
derecha, figura 5.5, se muestran los 17 valores, as´ı como la recta de regresio´n. Se
observa co´mo dicha recta recoge adecuadamente la variacio´n de los valores ajustados
(R2=0,998).
Una vez obtenida la funcio´n respuesta angular del espectrorradio´metro comienza
el ca´lculo de la funcio´n de correccio´n fb de dicho instrumento. As´ı, a partir de la
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ecuacio´n 5.9 tenemos que:
Ebmedida = E
b(θ = 0) · fa(θ). (5.11)
Por otra parte, la ley de Lambert establece que:
Ebideal = E
b(θ = 0) · cos(θ). (5.12)
Sustituyendo las expresiones 5.11 y 5.12 en la ecuacio´n 5.3 obtenemos:
fb(θ) =
Eb(θ = 0) · fa(θ)
Eb(θ = 0) · cos(θ)
=
fa(θ)
cos(θ)
. (5.13)
En la figura 5.6 se representa los valores fb en funcio´n del a´ngulo cenital. Esta
figura muestra co´mo por debajo de 40◦ los valores de fb se situ´an en torno a la unidad,
es decir, para esos a´ngulos la respuesta angular del espectrorradio´metro Brewer es
muy similar a la respuesta ideal, caracterizada por la Ley del Coseno.
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Figura 5.6: Factor de correccio´n de irradiancia directa en funcio´n del a´ngulo de inci-
dencia θ.
Finalmente, introduciendo la ecuacio´n 5.10 en la expresio´n 5.13 y conocido el valor
del coeficiente a tenemos que la funcio´n de correccio´n fb puede expresarse como:
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fb(θ) = cos
(a−1)(θ) = cos(0,157±0,013)(θ). (5.14)
Factor de correccio´n de irradiancia difusa (fd)
Considerando la hipo´tesis de que la distribucio´n de la radiancia difusa celeste es
iso´tropa, esto es, homoge´nea en todas direcciones, el factor de correccio´n de irradian-
cia difusa esta´ relacionado con el de directa mediante la siguiente expresio´n (Vilapla-
na, 2004):
fd = 2
∫ pi/2
0
fb cos θ sen θdθ. (5.15)
Como se ha explicado anteriormente, los valores fb pueden expresarse en funcio´n
del a´ngulo cenital mediante la ecuacio´n 5.14. As´ı, cuando se sustituye dicha expresio´n
potencial en la ecuacio´n anterior y se integra posteriormente, tenemos que el factor
fd se obtiene mediante el siguiente cociente:
fd =
2
1 + a
. (5.16)
Por tanto, la contribucio´n de la componente difusa al error coseno vendra´ carac-
terizada por un factor constante fd = 0,927± 0,006.
Funcio´n de correccio´n del cociente directa/global (r)
En el ESAt no se dispone de medidas de irradiancia UV directa. Por tanto, la
funcio´n r se calcula mediante un modelo de transferencia radiativa. En este trabajo
se ha utilizado el modelo UVSpec/libRadtran.
Inicialmente, se analiza la influencia de la longitud de onda sobre la funcio´n r.
As´ı, se calcula esta funcio´n para cielo despejado (τ = 0), valor constante de cantidad
de ozono (310 UD), valores de λ entre 290 nm y 363 nm y valores de a´ngulo cenital
solar entre 0◦ y 90◦. En la gra´fica de la izquierda, figura 5.7, se representa la evolucio´n
de los valores de la funcio´n r con θ para tres longitudes de onda: 305 nm, 324 nm
y 350 nm. Se observa que a medida que decrece la longitud de onda, la funcio´n r
disminuye. Este hecho se debe a que la proporcio´n de radiacio´n directa que forma
la radiacio´n global disminuye a medida que descendemos en longitud de onda en el
espectro electromagne´tico.
En la misma gra´fica, figura 5.7, se comprueba, adema´s, la influencia del ozono en
la funcio´n r. En este sentido, de las tres longitudes de onda representadas, dos de ellas
(305 nm y 324 nm) corresponden a la regio´n UVB. Por una parte, la radiacio´n UV
en λ = 305 nm presenta una notable absorcio´n atribuida, principalmente, al ozono
estratosfe´rico. En cambio, este gas provoca una atenuacio´n mucho ma´s de´bil en la
radiacio´n UV de λ = 324 nm. En la gra´fica se observa claramente co´mo las diferencias
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entre las curvas correspondientes a las funciones r para λ = 305 nm y λ = 324 nm
son pequen˜as. Por tanto, la cantidad de ozono existente en la atmo´sfera no influye
determinantemente en la proporcio´n de radiacio´n directa que compone la radiacio´n
global.
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Figura 5.7: Izquierda: Evolucio´n de la funcio´n r respecto a θ para cielo despejado
(τ = 0) y tres λ diferentes. Derecha: Evolucio´n de la funcio´n r respecto a θ para un
valor de λ constante (324 nm) y valores de τ entre 0 y 3.
Una vez que se ha comprobado que la funcio´n r no tiene una clara dependencia
con la cantidad de ozono, se cuantifica la dependencia que presenta con la nubosidad.
Este factor de atenuacio´n es el responsable principal de la variabilidad que presenta
la funcio´n r (Fioletov et al., 2002; Bernhard et al., 2002). As´ı, se aplica en el modelo
UVSpec un valor constante de longitud de onda (λ = 324 nm), variando tanto θ
como τ . En la gra´fica de la derecha, figura 5.7, se muestra los resultados obtenidos.
Se observa claramente co´mo, a medida que aumenta τ , los valores de r se reducen
considerablemente, esto es, la proporcio´n de irradiancia UV directa en la irradiancia
UV global se va reduciendo gradualmente. As´ı, para valores de τ superiores a 3, los
valores de la funcio´n r son pra´cticamente nulos para todo a´ngulo cenital solar.
Funcio´n de correccio´n de irradiancia global (fg)
La funcio´n de correccio´n de irradiancia global fg(θ, τ, λ) se obtiene a partir de la
ecuacio´n 5.8, utilizando las funciones de correccio´n fb y r, y el factor fd. Es decir, a
partir de dicha ecuacio´n tenemos un valor de fg para cada conjunto de valores (θ, τ, λ).
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En la figura 5.8, gra´fica de la izquierda, se muestra la evolucio´n de los valores de la
funcio´n fg respecto al a´ngulo cenital solar para tres valores de λ, considerando τ = 0.
En esta gra´fica, se observa que la dependencia espectral de la funcio´n fg es de´bil en
la regio´n UVB, ya que las curvas para λ = 305 nm y λ = 324 nm se encuentran
muy pro´ximas. La contribucio´n de la regio´n espectral UVB al valor de la irradiancia
UV eritema´tica se situ´a en torno al 80%. Por tanto, es posible utilizar una u´nica
funcio´n fg calculada en dicha regio´n, por ejemplo, en λ = 324, para corregir todas
las medidas espectrales del espectrorradio´metro Brewer (Fioletov et al., 2002).
En la misma figura 5.8, gra´fica de la derecha, se muestra la evolucio´n de los valores
de la funcio´n fg respecto al a´ngulo cenital solar, para distintos valores de τ , conside-
rando el caso seleccionado, λ = 324 nm. Se observa co´mo a medida que aumenta τ
la funcio´n de correccio´n de irradiancia global se acerca al factor de irradiancia difusa
fd. Este hecho se debe a que a medida que aumenta la nubosidad, la funcio´n r tiende
a cero, provocando que la funcio´n fg se acerque al factor fd (ecuacio´n 5.8).
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Figura 5.8: Izquierda: Dependencia de la funcio´n de correccio´n fg respecto a θ para
tres valores de λ diferentes para el caso despejado (τ = 0). Derecha: Dependencia de
la funcio´n fg respecto a θ para un valor de λ constante (324 nm) y valores de τ entre
0 y 3.
Por tanto, el valor de correccio´n fg correspondiente a cada medida experimental
del espectrorradio´metro Brewer esta´ determinado por los valores de las variables θ y
τ asociados a cada registro. La variable θ es fa´cilmente calculable conociendo tanto
las coordenadas del lugar de medida como el d´ıa y hora de registro del instrumento
Brewer. En cambio, en el ESAt no se dispone de ningu´n instrumento para la medida
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de la variable τ . Por tanto, no es posible obtener experimentalmente la funcio´n de
correccio´n fg.
En este trabajo, con el objetivo de calcular la funcio´n fg del espectrorradio´metro
Brewer #150 para toda situacio´n atmosfe´rica, se emplea el modelo de transferen-
cia radiativa UVSpec/libRadtran. Inicialmente, se calcula la funcio´n de nubosidad
(Amodelo) mediante dicho modelo. Esta funcio´n se calcula como el cociente entre la
irradiancia UV espectral (λ = 324 nm) dada por el modelo para unos valores de θ
y τ determinados (Egmodelo(θ, τ)) y la estimacio´n de esa misma irradiancia para cielo
despejado (Egmodelo(θ, τ = 0)). Esto es:
Amodelo(θ, τ) =
Egmodelo(θ, τ)
Egmodelo(θ, τ = 0)
. (5.17)
Para estimar Amodelo es necesario conocer el valor de las variables θ y τ . Adema´s, a
partir de estas dos variables y considerando λ = 324 nm se obtiene el correspondiente
valor de la funcio´n fg mediante la ecuacio´n 5.8. As´ı, es posible generar una matriz de
datos similar a la que encontramos en la tabla 5.2, a la que llamaremos F (θ, A).
Tabla 5.2: Matriz de datos teo´rica para la estimacio´n de fg
θ1 θ2 θ3 ... θn
A1modelo f
11
g f
12
g f
13
g ... f
1n
g
A2modelo f
21
g f
22
g f
23
g ... f
2n
g
A3modelo f
31
g f
32
g f
33
g ... f
3n
g
... ... ... ... ... ...
Anmodelo f
n1
g f
n2
g f
n3
g ... f
nn
g
Por otra parte, a partir de cada medida registrada por el espectrorradio´metro
Brewer es posible obtener un factor de nubosidad semi-emp´ırico. Este factor viene
definido como:
A =
Egmedido
Egdespejado
, (5.18)
donde Egdespejado es la irradiancia UV global (λ = 324 nm) estimada para cielo despe-
jado. La estimacio´n de esta variable se realiza mediante un modelo emp´ırico basado
en un ajuste potencial entre los valores de Egmedido correspondientes a casos despejados
y el coseno del a´ngulo cenital solar (cos θ). Para obtener dicho modelo, se seleccio-
nan los pares de valores Egmedido y cos θ correspondientes a casos despejados. Con el
objetivo de realizar esta seleccio´n se utiliza la reflectividad estimada por el instru-
mento satelital TOMS (RTOMS). As´ı, se considera d´ıa despejado a aquel con una
RTOMS < 10% (Kallikosta et al., 2000).
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Por tanto, conociendo los valores de A y a´ngulo cenital solar correspondientes a
cada medida experimental del espectrorradio´metro Brewer, tendremos el factor de
correccio´n fg interpolando esos datos en la matriz F (θ, A)).
Finalmente, los datos del espectrorradio´metro Brewer sera´n corregidos empleando
la ecuacio´n 5.2. Esto es:
Egideal =
Egmedida
fg
. (5.19)
Como la funcio´n fg es inferior a la unidad, la irradiancia UV corregida sera´ siempre
superior a la irradiancia UV medida.
Validacio´n del me´todo de correccio´n del error coseno
Con el fin de validar el me´todo de correccio´n del error coseno expuesto en la sec-
cio´n anterior, se han usado los datos registrados por el espectrorradio´metro Brewer
#150 y un equipo de referencia entre los d´ıas 9 y 18 de septiembre de 2005. Duran-
te este periodo tuvo lugar en El Arenosillo una intercomparacio´n internacional de
espectrorradio´metros Brewer en el marco del programa Vigilancia Atmosfe´rica Glo-
bal de la OMM. En esta campan˜a, en la que hubo 13 equipos de distintos pa´ıses,
participo´ el instrumento de referencia del Proyecto QASUME (Quality Assurance of
Spectral Ultraviolet Measurements in Europe) financiado por la Comisio´n Europea.
Este proyecto tiene como objetivo principal el desarrollo de un instrumento viajero
de referencia, con el fin de poder calibrar los distintos instrumentos de medida de
radiacio´n UV espectral que operan en Europa (Gro¨bner et al., 2006). Las medidas de
radiacio´n UV global proporcionadas por este aparato de referencia tienen una incer-
tidumbre en torno al ±4% para las longitudes de onda entre 300 y 400 nm (Gro¨bner
and Sperfeld, 2005).
El primer paso para realizar la correccio´n coseno es obtener la expresio´n emp´ırica
que relacione los valores Egdespejado medidos por el espectrorradio´metro Brewer (λ =
324 nm) con el coseno de θ. Para ello, mediante la reflectividad del TOMS se han
seleccionado 35 casos despejados. En la figura 5.9, se representa la dependencia de los
valores Egdespejado (λ = 324 nm) con el coseno de θ. A esta figura se le ha an˜adido la
curva obtenida, una vez realizada la regresio´n por el me´todo de mı´nimos cuadrados.
Dicha curva viene dada por la expresio´n:
Egdespejado = (0,421± 0,007) · (cos θ)
(1,58±0,02). (5.20)
Posteriormente, a partir de la ecuacio´n 5.18 se estima el factor de nubosidad semi-
emp´ırico A. Una vez calculado dicho factor y conocido el valor del a´ngulo cenital solar
se obtiene el factor de correccio´n fg interpolando en la matriz F (θ, A)). Finalmente,
los datos espectrales de irradiancia UV medidos por el espectrorradio´metro Brewer
sera´n corregidos empleando la ecuacio´n 5.19.
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Figura 5.9: Dependencia de la irradiancia UV (λ = 324 nm), medida por el espectro-
rradio´metro Brewer para casos despejados en funcio´n del coseno del a´ngulo cenital
solar.
En la figura 5.10 se muestra el cociente entre la irradiancia UV medida por el
instrumento de referencia QASUME y los datos proporcionados por el espectrorra-
dio´metro Brewer sin corregir, corregidos para la longitud de onda representada y
corregidos considerando λ = 324 nm. En las dos gra´ficas se observa co´mo los da-
tos corregidos se acercan notablemente a los valores del instrumento de referencia
(cociente pro´ximo a la unidad). Adema´s, se comprueba que pra´cticamente no existen
diferencias entre las dos correcciones presentadas en cada gra´fica.
Para cuantificar cuantitativamente las diferencias, se calcula el para´metroMABE,
esto es, el valor absoluto medio de las diferencias relativas que existen entre los datos
representados en la figura anterior. As´ı, para la irradiancia medida en λ = 305 nm, el
para´metro MABE tomando los datos sin corregir presenta un valor de 5,0%, mien-
tras que para los datos corregidos considerando λ = 305 nm tiene un valor de 2,6%
y para λ = 324 nm de 2,8%. Para el otro caso analizado (λ = 350 nm), el para´metro
MBE tiene un valor de 8,3% (datos sin corregir), de 3,5% (datos corregidos para
λ = 350 nm) y de 3,9% (datos corregidos para λ = 324 nm). La correccio´n del
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error coseno consigue disminuir aproximadamente el 50% de las diferencias entre las
medidas del espectrorradio´metro Brewer y el instrumento de referencia. Adema´s, se
puede considerar muy representativa la correccio´n de los datos de irradiancia UV en
λ = 305 nm y λ = 350 nm, empleando la funcio´n de correccio´n correspondiente a
λ = 324 nm.
40 50 60 70 80
0.
8
0.
9
1.
0
1.
1
1.
2
λ = 305 nm
θ (º)
R
az
ón
 B
re
we
r /
 Q
AS
UM
E
Brewer sin corregir
Brewer corregido para λ = 305 nm
Brewer corregido para λ = 324 nm
40 50 60 70 80
0.
8
0.
9
1.
0
1.
1
1.
2
λ = 305 nm
θ (º)
R
az
ón
 B
re
we
r /
 Q
AS
UM
E
Brewer sin corregir
Brewer corregido para λ = 305 nm
Brewer corregido para λ = 324 nm
Figura 5.10: Cociente entre la irradiancia UV medida por el instrumento QASUME
y los datos del espectrorradio´metro Brewer #150 sin corregir (•), corregidos para la
longitud de onda representada (×) y corregidos considerando λ = 324 nm (◦).
En te´rmino medio las diferencias entre los datos del espectrorradio´metro Brewer
#150 una vez corregidos y el instrumento de referencia QASUME, se encuentran
dentro del intervalo de incertidumbre de e´ste u´ltimo. Por tanto, el me´todo descrito
en esta seccio´n se puede considerar va´lido para la correccio´n del error coseno del es-
pectrorradio´metro Brewer empleado en este trabajo como instrumento de referencia.
5.4.3. Diferencias en la resolucio´n temporal y espectral entre
el espectrorradio´metro Brewer y los radio´metros
Antes de proceder a realizar la comparacio´n entre los datos proporcionados por el
espectrorradio´metro Brewer y los tres radio´metros de banda ancha hay que considerar
dos factores:
Por un lado, el asociado a la diferente resolucio´n temporal de los instrumentos.
Esto es, mientras que los radio´metros de banda ancha miden cada 10 segundos, al-
macenando el promedio minutario, el espectrorradio´metro Brewer invierte 4 minutos
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y medio en realizar cada barrido espectral. As´ı, para poder comparar las medidas
proporcionadas por los dos tipos de instrumentos es absolutamente necesario tener
medidas simulta´neas. Para ello, se calcula el promedio de los voltajes de salida de ca-
da radio´metro UV correspondiente al intervalo de tiempo que emplea el instrumento
Brewer en realizar un barrido espectral completo (Bais et al., 1999).
Por otro lado, debe tenerse en cuenta el intervalo espectral a considerar en cada
instrumento. La medida espectral de irradiancia UV del espectrorradio´metro tiene
como l´ımite superior 363 nm. En cambio, los radio´me´tros de banda ancha proporcio-
nan valores integrados hasta 400 nm. Por tanto, es necesario prolongar el intervalo
espectral del espectrorradio´metro Brewer hasta los 400 nm. Si no se realiza la pro-
longacio´n del espectro de dicho instrumento, se pueden llegar a subestimar hasta un
8% los factores de calibracio´n de los radio´metros UV de banda ancha (Bais et al.,
1999).
En este trabajo, para solucionar el problema de la prolongacio´n de la sen˜al del
espectrorradio´metro Brewer, se emplea el modelo de transferencia radiativa UVS-
pec/libRadtran. Puesto que en el rango 363-400 nm la absorcio´n por ozono es baja,
se elige un intervalo espectral dentro del rango de medida del espectrorradio´metro
Brewer en el que dicha absorcio´n sea tambie´n pequen˜a. As´ı, el intervalo seleccionado
se encuentra entre 350 y 363 nm (Vilaplana, 2004). A continuacio´n, se integran los
valores radiativos medidos por el espectrorradio´metro Brewer dentro de ese intervalo
espectral, obteniendo la irradiancia UV eritema´tica correspondiente al intervalo 350-
363 nm (Ebre(350−363)). Adema´s, se estima, mediante el modelo de transferencia, la
irradiancia UV eritema´tica integrada entre 363 y 400 nm (Emod(363− 400)). En am-
bos procesos, para poder obtener valores de irradiancia UV eritema´tica se ha aplicado
la funcio´n espectral CIE a los valores espectrales antes de realizar la correspondiente
integracio´n. Finalmente, se calcula la razo´n entre la irradiancia UV eritema´tica es-
timada mediante el modelo y la obtenida a partir de las medidas realizadas con el
espectrorradio´metro de referencia:
P =
Emod(363− 400)
Ebre(350− 363)
. (5.21)
Se seleccionan los cocientes P correspondientes a casos despejados, ya que la
estimacio´n de Emod(363− 400) se realiza para atmo´sfera sin nubes. En la figura 5.11
se representa la evolucio´n de los valores de P respecto al a´ngulo cenital solar para
la campan˜a del an˜o 2003. A esta figura se le ha an˜adido un ajuste polino´mico de
segundo grado, que viene dado por la siguiente expresio´n:
P (θ) = (1,9± 0,2)− (0,017± 0,008)θ + (0,0003± 0,0001)θ2, (5.22)
siendo R2 igual a 0.931
La contribucio´n del rango de longitud de onda 363-400 nm a la irradiancia UV
resultante vendra´ dado por el producto de Ebre(350 − 363) por el valor de P (θ)
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Figura 5.11: Dependencia con el a´ngulo cenital solar de la razo´n entre la irradiancia
UV eritema´tica estimada en el intervalo espectral 363-400 nm (modelo UVSpec) y la
medida en el intervalo 350-363 nm (Brewer). Campan˜a 2003.
estimado por la ecuacio´n anterior. Por tanto, la irradiancia UV eritema´tica integra-
da en el rango 290-400 nm (EBre−CIE) se obtendra´ como la suma de la irradiancia
obtenida mediante la integracio´n de los valores espectrales procedentes del espectro-
rradio´metro Brewer en el intervalo 290-363 nm (Ebre(290−363)), ma´s la contribucio´n
Ebre(363− 400) calculada tal como se acaba de describir. Esto es, la irradiancia UV
eritema´tica considerada en este trabajo como referencia se obtiene como:
EBre−CIE = Ebre(290− 363) + P (θ) · Ebre(350− 363). (5.23)
Tomando los datos registrados durante las tres campan˜as, el segundo sumando
de la expresio´n anterior representa, en te´rmino medio, un 6,5% la irradiancia UV
eritema´tica medida por el espectrorradio´metro Brewer. En lo sucesivo, cuando nos
refiramos a datos de irradiancia obtenidos a partir de este espectrorradio´metro estare-
mos considerando los valores de irradiancia calculados mediante la ecuacio´n anterior,
esto es, valores de irradiancia UV eritema´tica en el rango espectral de 290 a 400 nm.
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Figura 5.12: Evolucio´n de la irradiancia UV eritema´tica obtenida mediante el espec-
trorradio´metro Brewer y la medida por los tres radio´metros utilizando el factor de
calibracio´n dado por el fabricante. Dı´a 27 de septiembre de 2003.
5.5. Calibrado del fabricante
La necesidad de realizar un calibrado individual para cada uno de los tres ra-
dio´metros UV de banda ancha queda patente en la figura 5.12. En esta figura se
representan, para el d´ıa 27 de septiembre de 2003, los valores de la irradiancia eri-
tema´tica medidos por los tres radio´metros de banda ancha, aplicando el factor de
calibrado proporcionado por el fabricante (FCf ). Este factor es el mismo para los
tres radio´metros, siendo igual a 0,1735 W/m2V. En la misma figura tambie´n se re-
presentan los datos medidos por el espectrorradio´metro Brewer para el mismo d´ıa. Se
observa claramente co´mo los tres radio´metros sobrestiman la irradiancia UV dada por
el instrumento de referencia. Esta sobreestimacio´n supera el 40% al medio d´ıa solar,
provocando la obtencio´n de alarmantes valores erro´neos del ı´ndice UV I. Por tanto,
la calibracio´n proporcionada por el fabricante es incorrecta, poniendo de manifiesto
la necesidad de obtener los factores ma´s apropiados de cada uno de los radio´metros.
En la tabla 5.3 se muestran los valores RMSE correspondientes a cada radio´metro
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cuando empleamos el factor FCf en las tres campan˜as. Los errores obtenidos al
utilizar dicho factor son muy elevados, superando las fluctuaciones que experimenta
la irradiancia UV debidas a los cambios en la cubierta nubosa y en la cantidad de
ozono.
Tabla 5.3: Factor de calibrado proporcionado por el fabricante y la ra´ız del error
cuadra´tico medio correspondiente a cada radio´metro de banda ancha. Campan˜as
2001, 2003 y 2005.
Campan˜a Radio´metro FCf RMSE
(W/m2 V) (W/m2)
#1 0,1735 0,0441
2001 #2 0,1735 0,0414
#3 0,1735 0,0186
#1 0,1735 0,0428
2003 #2 0,1735 0,0470
#3 0,1735 0,0406
#1 0,1735 0,0462
2005 #2 0,1735 0,0567
#3 0,1735 0,0477
5.6. Me´todos de calibracio´n de un paso
En esta seccio´n se detallan cuatro me´todos de un paso, tres de los cuales han sido
recopilados de la bibliograf´ıa consultada y el cuarto corresponde a una propuesta ori-
ginal de este trabajo. Posteriormente, se muestran los resultados obtenidos al aplicar
cada uno los cuatro modelos al conjunto de datos obtenidos en las tres campan˜as de
calibracio´n realizadas. Adema´s, se selecciona el modelo ma´s adecuado para el ca´lculo
de los factores de calibracio´n correspondientes a cada radio´metro de banda ancha
analizado. Finalmente, se valida dicho modelo con el objetivo de asignarle un error.
5.6.1. Metodolog´ıa
La metodolog´ıa de un paso consiste en obtener los factores de calibracio´n (FC)
mediante la comparacio´n directa entre la sen˜al de voltaje de salida de los radio´metros
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(V ) y la irradiancia UV eritema´tica calculada a partir de la integracio´n de los valores
espectrales proporcionados por el espectrorradio´metro Brewer (EBre−CIE).
En la bibliograf´ıa consultada para la realizacio´n de este trabajo se han encontrado
tres modelos que siguen el me´todo de un paso:
Modelo del cociente.
La OMM propone calcular los factores de calibracio´n de los radio´metros de
banda ancha como el promedio de los cocientes obtenidos al dividir EBre−CIE
entre V :
FCr =
1
n
n∑
i=1
EBre−CIEi
Vi
, (5.24)
donde n es el nu´mero de medidas simulta´neas utilizadas en el estudio.
Este modelo ha sido utilizado en diferentes trabajos (Leszczynski et al., 1996;
Leszczynsky et al., 1998; Lantz et al., 1999; Oppenrieder et al., 2003).
Modelo de primer orden.
Este modelo consiste en el ca´lculo del factor de calibracio´n mediante una re-
gresio´n polino´mica de primer orden entre los datos de salida del instrumento a
calibrar y los proporcionados por el equipo de referencia (Nunez et al., 1997;
Bodhaine et al., 1998). Matema´ticamente se puede expresar como:
EBre−CIE = FCp · V, (5.25)
siendo la pendiente de la recta, FCp, el factor de calibracio´n.
Modelo de segundo orden.
En el cap´ıtulo 3 se explico´ que la respuesta espectral de los radio´metros de
banda ancha no coincide exactamente con la funcio´n CIE (figura 3.2). Esta
funcio´n peso es la que se utiliza en la integracio´n de las medidas espectrales del
espectrorradio´metro Brewer con el objetivo de obtener valores de irradiancia UV
eritema´tica. As´ı, variaciones en la intensidad de la irradiancia UV incidente en
la superficie terrestre, generara´ respuestas diferentes, tanto en la salida de los
radio´metros, como en el valor integrado obtenido a partir del instrumento de
referencia. Las fluctuaciones en la irradiancia UV en superficie, anteriormente
mencionadas, dependen principalmente de la cantidad total de ozono ([O3]) y
el a´ngulo cenital solar (θ). Por tanto, es conocido que los factores de calibracio´n
de los radio´metros de banda ancha presentan una importante dependencia con
estas dos variables (Bodhaine et al., 1998; Vilaplana et al., 2002).
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Para tratar de recoger la dependencia de la calibracio´n con el a´ngulo cenital
solar, Cancillo et al. (2005) proponen un nuevo modelo de un paso, llamado
modelo de segundo orden. Este modelo, como su propio nombre indica, se basa
en el ajuste a un modelo polino´mico de segundo orden entre los valores EBre−CIE
y V . Matema´ticamente, la expresio´n analizada es:
EBre−CIE = FCs1 · V + FCs2 · V
2, (5.26)
donde FCs1 y FCs2 son los factores de calibracio´n obtenidos por este modelo.
Finalmente, en esta tesis, se propone un nuevo modelo que sigue la metodolog´ıa
de los modelos de un so´lo paso:
Modelo del coseno.
Cancillo et al. (2005) muestran que existe una relacio´n lineal entre el a´ngulo
cenital solar y los cocientes obtenidos al dividir los valores EBre−CIE entre los
valores V . En esta tesis, en la seccio´n 5.6.2 se comprueba que dichos cocientes
presentan una dependencia lineal con el coseno del a´ngulo cenital solar (fi-
gura 5.13). Por tanto, es posible generar unos nuevos factores de calibracio´n
que introduzcan expl´ıcitamente esa dependencia. Denominaremos a este nueva
metodolog´ıa de calibracio´n como modelo del coseno.
EBre−CIE = FCc1 · V + FCc2 · V · cos θ, (5.27)
donde FCc1 y FCc2 son los factores de calibracio´n obtenidos mediante este
modelo.
Debemos resaltar que en los tres modelos basados en regresiones el te´rmino in-
dependiente se ha considerado nulo. La inclusio´n de dicho te´rmino en los ajustes de
los modelos no modifica los resultados de las regresiones, siendo los factores de ca-
libracio´n pra´cticamente los mismos. Sin embargo, au´n despue´s de eliminar el error
de cero de los radio´metros, las regresiones libres de primer y segundo orden presen-
tan ordenada en el origen de signo negativo. La introduccio´n de dicho te´rmino en
los modelos de calibracio´n genera valores negativos de irradiancia UV para a´ngulos
cenitales solares elevados (Anto´n, 2004). Estos valores negativos no tienen sentido
f´ısico y conducen a subestimar ligeramente los valores radiativos acumulados diarios.
Por tanto, para evitar esta posible subestimacio´n y como los resultados de los ajustes
son similares tanto con ordenada en el origen libre como siendo e´sta nula, decidimos
emplear expresiones con ordenada en el origen nula.
Con el fin de comparar la bondad del ajuste a las distintas dependencias pro-
puestas se calcula para cada uno de los modelos la ra´ız cuadrada del error cuadra´tico
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medio (RMSE). Adema´s, para las tres regresiones se calcula el coeficiente de deter-
minacio´n (R2) y los errores esta´ndar (SE) de los coeficientes de regresio´n.
El para´metro RMSE viene dado por la siguiente expresio´n:
RMSE =
√√√√ 1
N − p
N∑
i=1
(EBre−CIE − ERad−CIE)2, (5.28)
siendo N el nu´mero total de medidas y p el nu´mero de coeficientes que tiene el
modelo. As´ı, cuanto ma´s pro´ximos este´n las irradiancias EBre−CIE y ERad−CIE, ma´s
bajo sera´ el valor del para´metro RMSE y, por tanto, ma´s apropiado sera´ el modelo
de calibracio´n empleado.
El coeficiente de determinacio´n R2 suele emplearse para analizar la bondad de
los ajustes de regresio´n. Se define como el cociente entre la varianza explicada por el
modelo y la varianza total.
Una vez elegido el modelo ma´s adecuado, e´ste sera´ validado con un conjunto de
casos distintos a los utilizados en el ca´lculo de los factores de calibracio´n de dicho
modelo. La validacio´n de un modelo consiste en evaluar su bondad y cuantificarla
asigna´ndole un error. Con el objetivo de evaluar cuantitativamente el grado de apro-
ximacio´n entre los valores de irradiancia UV obtenidos por el espectrorradio´metro
Brewer con los estimados por el radio´metro de banda ancha al aplicar los factores
de calibracio´n seleccionados, se emplean los para´metros estad´ısticos: media de las
diferencias relativas (MBE) y la media del valor absoluto de las diferencias relativas
(MABE), los cuales vienen dados por las siguientes expresiones:
MBE =
1
N
N∑
i=1
ERad−CIE − EBre−CIE
EBre−CIE
. (5.29)
MABE =
1
N
N∑
i=1
| ERad−CIE − EBre−CIE |
EBre−CIE
. (5.30)
Mientras que el primer para´metro estad´ıstico nos indica si el modelo seleccionado
sobreestima o subestima los valores medidos por el instrumento de referencia, el
segundo nos muestra el grado de ajuste que se obtiene al emplear dicho modelo.
5.6.2. Resultados
Del total de valores radiativos disponibles se seleccionan dos conjuntos de datos
independientes con el fin de realizar el ajuste y validacio´n de los modelos.
Para el ajuste de los distintos modelos de calibracio´n se emplea en torno al 80%
del total de casos escogidos al azar, utilizando el procedimiento de muestreo por rem-
plazamiento. Alrededor del 20% de los restantes casos se emplea para la validacio´n
de los modelos seleccionados. El mayor peso dado al conjunto de valores de ajuste se
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debe al intento de obtener los factores de calibracio´n ma´s representativos posibles.
Se ha preferido elegir casos al azar para tener el mayor nu´mero de condiciones me-
teorolo´gicas distintas, ya que en un periodo continuo se podr´ıan haber acumulado un
mismo tipo de situacio´n atmosfe´rica. Siguiendo estos criterios seleccionamos para los
ajustes 200 casos (83% del total) para la campan˜a 2001, 670 (77%) para la campan˜a
2003 y 564 (77%) para la campan˜a 2005.
Los cuatro modelos de un paso se ajustan utilizando los casos seleccionados en
cada campan˜a, estimando los factores de calibracio´n de cada uno de dichos modelos.
Modelo del cociente
En la tabla 5.4 se encuentran los factores de calibracio´n de los tres radio´metros,
as´ı como sus correspondientes errores SE y RMSE, obtenidos mediante la ecuacio´n
5.24 en cada una de las campan˜as. Hay que resaltar que estos factores son entre
un 53% y un 63% ma´s pequen˜os que el factor dado por el fabricante (tabla 5.3).
Adema´s, el valor RMSE se reduce en ma´s de 0,040 W/m2. Este resultado sugiere que
cada radio´metro necesita una calibracio´n individual. Por tanto, un u´nico e ide´ntico
factor no deber´ıa ser aplicado a todos los instrumentos, incluso si e´stos son del mismo
modelo y fabricante. Las diferencias existentes entre los factores de calibracio´n de cada
instrumento se deben principalmente a las diferencias en sus respuestas espectrales
(Lantz et al., 1999). En este trabajo, las diferencias existentes en las tres respuestas
espectrales son notorias (figura 3.2). Este hecho provoca ligeras diferencias en la sen˜al
de salida de los radio´metros incluso cuando se encuentran bajo las mismas condiciones
atmosfe´ricas.
En la figura 5.13 se representan los cocientes utilizados en el ca´lculo del factor
FCr (ecuacio´n 5.24), correspondiente al radio´metro #1 y a la campan˜a 2003. En la
gra´fica de la izquierda se muestra la evolucio´n de dichos cocientes en funcio´n de la
hora, mientras que la gra´fica de la derecha muestra la dependencia de los cocientes
con el coseno del a´ngulo cenital solar. La l´ınea horizontal dibujada indica el valor
medio de los datos representados, es decir, el valor de FCr. Las dos gra´ficas muestran
la clara dependencia de los cocientes con el ciclo diario de la altura solar. Adema´s,
se observa co´mo el factor FCr subestima los cocientes en las horas centrales de d´ıa.
Este hecho provoca que el radio´metro subestime sistema´ticamente la irradiancia UV
eritema´tica para los a´ngulos cenitales solares ma´s bajos, esto es, cuando se regis-
tran los valores ma´s altos de irradiancia. As´ı, cuando se apliquen los factores FCr
a los voltajes de salida de los radio´metros, se obtendra´n valores erro´neos del UV I.
Esta circunstancia resulta extremadamente peligrosa cuando uno de los principales
objetivos en la instalacio´n de instrumentos de medida de radiacio´n UV es informar
a la poblacio´n sobre los riesgos a una exposicio´n continuada a esta radiacio´n. Este
mismo comportamiento ha sido encontrado en los otros dos radio´metros para las tres
campan˜as.
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Tabla 5.4: Factor de calibracio´n, error esta´ndar y ra´ız del error cuadra´tico medio
obtenidos mediante el modelo del cociente para cada radio´metro de banda ancha.
Campan˜as 2001, 2003 y 2005.
Campan˜a Radio´metro FCr SE(FCr) RMSE
(W/m2 V) (W/m2 V) (W/m2)
#1 0,1123 0,0007 0,0071
2001 #2 0,1193 0,0003 0,0041
#3 0,1424 0,0005 0,0046
#1 0,1089 0,0004 0,0069
2003 #2 0,1076 0,0003 0,0049
#3 0,1146 0,0003 0,0042
#1 0,1008 0,0005 0,0070
2005 #2 0,0932 0,0004 0,0062
#3 0,1051 0,0003 0,0033
La dispersio´n de los cocientes para un determinado a´ngulo cenital solar es con-
siderablemente inferior a la obtenida para el conjunto de datos. As´ı, el modelo del
cociente podr´ıa utilizarse para obtener buenos factores FCr para a´ngulos determi-
nados de cierto intere´s. Sin embargo, este modelo no deber´ıa aplicarse para medidas
tomadas en un amplio intervalo de valores del a´ngulo cenital solar.
Modelo de primer orden
La tabla 5.5 muestra los factores de calibracio´n, su error esta´ndar, y los coeficientes
R2 y RMSE obtenidos al aplicar el modelo de calibracio´n de primer orden (ecuacio´n
5.25) a cada uno de los tres radio´metros para las tres campan˜as de intercomparacio´n.
Si comparamos los resultados de este modelo con los obtenidos mediante el modelo del
cociente observamos co´mo los nuevos factores de calibracio´n tienen errores bastante
menores. Adema´s, el coeficiente RMSE tambie´n se reduce considerablemente (entre
un 22% y un 27%). La disminucio´n del error asociado a los factores de calibracio´n
obtenidos al aplicar el modelo de primer orden se debe a que este modelo es ma´s
complejo y, por tanto, recoge ciertos comportamientos que el modelo del cociente no
consigue explicar.
Como ejemplo, en la figura 5.14 se representan los valores EBre−CIE frente a
V Rad correspondiente al radio´metro #1 (campan˜a 2003). La pendiente de la recta
de regresio´n con ordenada en el origen nula (ecuacio´n 5.25), calculada mediante el
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Figura 5.13: Izquierda: Representacio´n de los cocientes obtenidos al dividir ECIE−Bre
entre V Rad medidos por el radio´metro #1 frente a la hora. Campan˜a 2003. Derecha:
Representacio´n de dichos cocientes frente al coseno del a´ngulo cenital solar.
me´todo de mı´nimos cuadrados, podra´ emplearse como factor para transformar la sen˜al
de salida del radio´metro a valores radiativos. No obstante, la figura muestra co´mo
los valores altos de EBre−CIE son subestimados por este ajuste de primer orden. Al
igual que ocurr´ıa con los factores obtenidos con el modelo del cociente, al utilizar
los factores FCp sobre los valores de salida de los radio´metros de banda ancha, se
obtiene valores del UVI inferiores a los reales.
Modelo de segundo orden
En la figura 5.14 se observa co´mo los datos presentan cierta curvatura. As´ı, pa-
rece apropiado el uso del modelo de segundo orden para el ca´lculo de los factores de
calibracio´n. Este modelo consiste en un ajuste a una expresio´n polino´mica de grado
dos entre los valores de irradiancia UV eritema´tica medidos por el espectrorradio´me-
tro Brewer y los voltajes de salida de cada uno de los radio´metros (ecuacio´n 5.26).
La variacio´n que presentan los valores EBre−CIE con V Rad es recogida por la cur-
vatura de segundo orden. Adema´s, este modelo reduce los errores para valores altos
de EBre−CIE. Este comportamiento tambie´n se observa en los otros radio´metros de
banda ancha.
En la tabla 5.6 se encuentran los factores de calibracio´n, su error esta´ndar, y los
para´metros R2 y RMSE obtenidos al aplicar el modelo de calibracio´n de segundo
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Tabla 5.5: Factor de calibracio´n, error esta´ndar, coeficiente de determinacio´n y ra´ız
del error cuadra´tico medio obtenidos mediante el modelo de primer orden para cada
radio´metro de banda ancha. Campan˜as 2001, 2003 y 2005.
Campan˜a Radio´metro FCp SE(FCp) R
2 RMSE
(W/m2 V) (W/m2 V) (W/m2)
#1 0,1182 0,0005 0,997 0,0053
2001 #2 0,1205 0,0004 0,998 0,0039
#3 0,1454 0,0005 0,998 0,0041
#1 0,1144 0,0003 0,995 0,0056
2003 #2 0,1106 0,0002 0,997 0,0043
#3 0,1164 0,0002 0,997 0,0041
#1 0,1074 0,0003 0,995 0,0053
2005 #2 0,0987 0,0003 0,996 0,0046
#3 0,1059 0,0002 0,998 0,0032
orden (ecuacio´n 5.26) a cada uno de los tres radio´metros para las tres campan˜as.
Al comparar los resultados obtenidos con este modelo y los generados al aplicar el
modelo de primer orden (tabla 5.5) se comprueba co´mo, en general, los estad´ısticos
R2 y RMSE mejoran al utilizar el modelo de segundo orden.
Modelo del coseno
Para intentar conseguir unos factores de calibracio´n que recojan completamente
la dependencia de los cocientes con el a´ngulo cenital solar (figura 5.13) introducimos
expl´ıcitamente la variable cos θ en la relacio´n entre ECIE−Bre y V (ecuacio´n 5.27).
En la tabla 5.7 se muestran los factores de calibracio´n, su error esta´ndar y los coe-
ficientes R2 y RMSE obtenidos al aplicar este modelo de calibracio´n. El ana´lisis de
los resultados obtenidos al aplicar este modelo se describen en la siguiente seccio´n.
5.6.3. Seleccio´n del modelo
Si se comparan los valores RMSE (tablas 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7) de los cuatro modelos
de calibracio´n que siguen la metodolog´ıa de un paso analizados en este trabajo,
se comprueba co´mo el modelo del coseno mejora considerablemente los resultados
obtenidos por los tres modelos existentes en la bibliograf´ıa consultada. Esta mejora
se debe principalmente a que el nuevo modelo consigue recoger adecuadamente la
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Figura 5.14: Irradiancia UV eritema´tica obtenida mediante el espectrorradio´metro
Brewer frente a la sen˜al de salida del radio´metro #1. Campan˜a 2003
dependencia de los pares de valores (EBre−CIE, V Rad) con el a´ngulo cenital solar.
En la figura 5.15 se muestra, para la campan˜a 2003, la evolucio´n de las diferen-
cias relativas entre el instrumento de referencia y el radio´metro #1 (ERad−CIE −
EBre−CIE/EBre−CIE) respecto al a´ngulo cenital solar, tras aplicar los cuatro modelos
de calibracio´n de un paso. Los puntos representados corresponden a la media de las
diferencias obtenidas para intervalos de θ = 1◦. Se observa claramente co´mo aplicando
el modelo del coseno, se obtienen diferencias ma´s pequen˜as para todo el intervalo re-
presentado de a´ngulos cenitales. Las diferencias se encuentran acotadas en el intervalo
(-14%,25%) para el modelo del cociente, (-7%,35%) para el modelo de primer orden
y (-7%,20%) para el modelo de segundo orden. El intervalo de diferencias relativas se
reduce considerablemente cuando utilizamos los factores de calibracio´n obtenidos con
el modelo del coseno (-9%,4%). Este u´ltimo intervalo se reduce a (-2%,2%), cuando
consideramos a´ngulos cenitales solares inferiores a 60◦. La mayor dependencia con el
a´ngulo cenital solar se produce en los modelos del cociente y de primer orden. Dicha
dependencia se corrige parcialmente mediante el modelo de segundo orden y en mayor
medida utilizando el modelo del coseno. Este mismo comportamiento se observa en
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Tabla 5.6: Factores de calibracio´n, sus errores esta´ndar, coeficiente de determinacio´n
y ra´ız cuadrada del error cuadra´tico medio obtenidos mediante el modelo de segundo
orden para cada radio´metro. Campan˜as 2001, 2003 y 2005.
Rad. FCs1 SE (FCs1) FCs2 SE(FCs2) R
2 RMSE
(W/m2 V) (W/m2 V) (W/m2 V2) (W/m2 V2) (W/m2)
#1 0,1071 0,0017 0,0108 0,0016 0,997 0,0048
#2 0,1171 0,0014 0,0033 0,0013 0,998 0,0039
#3 0,1394 0,0017 0,0071 0,0020 0,998 0,0040
#1 0,0996 0,0009 0,0158 0,0009 0,997 0,0047
#2 0,1023 0,0007 0,0085 0,0007 0,998 0,0040
#3 0,1109 0,0008 0,0058 0,0008 0,998 0,0039
#1 0,0891 0,0010 0,0205 0,0011 0,997 0,0042
#2 0,0841 0,0008 0,0150 0,0008 0,998 0,0036
#3 0,1043 0,0007 0,0017 0,0008 0,998 0,0032
los radio´metros #2 y #3.
Por tanto, de acuerdo con los valores RMSE y la figura 5.15, seleccionamos el
modelo del coseno como el ma´s adecuado de entre aquellos modelos de calibracio´n
que siguen la metodolog´ıa de un paso.
5.6.4. Validacio´n del modelo seleccionado
Una vez elegido el modelo coseno como el me´todo de un paso ma´s apropiado,
pasamos a validarlo con datos independientes a los utilizados en la obtencio´n de los
coeficientes de dicho modelo. Como se ha explicado anteriormente, el conjunto de
datos seleccionados para la validacio´n representa aproximadamente un 20% del total
de casos. As´ı, en la campan˜a 2001 tenemos 42 casos (17% del total), en la de 2003
disponemos de 199 (23%) y en la campan˜a 2005 utilizamos 169 (23%).
Inicialmente, se calculan los valores ERad−CIE a partir de los factores de calibra-
cio´n obtenidos mediante el modelo del coseno. La tabla 5.8 muestra los resultados
obtenidos al realizar la regresio´n entre los valores ERad−CIE y los proporcionados por
el espectrorradio´metro Brewer para las tres campan˜as de calibracio´n. Se comprueba
co´mo las pendientes de las rectas de regresio´n esta´n muy cercanas a la unidad y los
tres coeficiente R2 son superiores a 0, 99.
En la tabla 5.8 tambie´n se observa que el para´metroMABE tiene un valor inferior
al 5% para los tres radio´metros. Este dato indica que las medidas de los radio´metros
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Tabla 5.7: Factores de calibracio´n, sus errores esta´ndar, coeficiente de determinacio´n
y ra´ız cuadrada del error cuadra´tico medio obtenidos mediante el modelo del coseno
para cada radio´metro. Campan˜as 2001, 2003 y 2005.
Rad. FCc1 SE (FCc1) FCc2 SE(FCc2) R
2 RMSE
(W/m2 V) (W/m2 V) (W/m2 V2) (W/m2 V2) (W/m2)
#1 0,0791 0,0032 0,0540 0,0043 0,998 0,0040
#2 0,1051 0,0032 0,0212 0,0044 0,998 0,0037
#3 0,1166 0,0038 0,0396 0,0052 0,998 0,0037
#1 0,0684 0,0014 0,0672 0,0022 0,998 0,0036
#2 0,0818 0,0014 0,0418 0,0020 0,998 0,0034
#3 0,0933 0,0015 0,0334 0,0022 0,998 0,0035
#1 0,0557 0,0013 0,0800 0,0020 0,999 0,0028
#2 0,0576 0,0011 0,0634 0,0017 0,999 0,0025
#3 0,0922 0,0016 0,0200 0,0024 0,998 0,0030
esta´n muy pro´ximas a las dadas por el instrumento de referencia. Adema´s, los valores
del para´metroMBE se situ´an entre el −2,6% y el −0,4%, teniendo, por tanto, todos
un valor negativo. As´ı, al emplear los factores de calibracion obtenidos mediante el
modelo coseno, en te´rmino medio, se subestiman ligeramente los valores proporciona-
dos por el instrumento Brewer. Todos estos resultados confirman la validez de dicho
modelo. Como ejemplo, en la figura 5.16 se representan los valores de irradiancia UV
medidos por el espectrorradio´metro Brewer frente a los registrados por el radio´metro
#1 utilizando los factores de calibracio´n generados mediante el modelo del coseno
(campan˜a 2003). A esta figura se le ha an˜adido la recta de pendiente unidad. Se ob-
serva co´mo los puntos representados se distribuyen en torno a esta recta, indicando
el notable acuerdo que existe entre el instrumento de referencia y el radio´metro #1
cuando se utiliza el modelo del coseno para el ca´lculo de sus factores de calibracio´n.
Estos resultados son muy similares a los obtenidos para los radio´metros de banda
ancha #2 y #3.
En la figura 5.12 se constato´ la necesidad de obtener los factores de calibra-
cio´n de los radio´metros de banda ancha, ya que el proporcionado por el fabricante
provocaba que los valores radiativos se alejasen de los medidos por el espectrorra-
dio´metro Brewer. Una vez obtenidos los factores de calibracio´n ma´s adecuados para
cada radio´metro se representa, para el mismo d´ıa que en la figura anterior, los datos
proporcionados por el instrumento de referencia y los dados por los tres radio´metros
(figura 5.17). Se observa co´mo los nuevos factores de calibracio´n consiguen que los tres
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Figura 5.15: Diferencias relativas entre la irradiancia UV medida por el espectro-
rradio´metro Brewer y la registrada por el radio´metro #1 empleando los factores de
calibracio´n obtenidos mediante los cuatro modelos de un paso. Campan˜a 2003.
radio´metros proporcionen valores de irradiancia UV eritema´tica muy similares entre
s´ı, y adema´s reproduzcan notablemente los valores radiativos del espectrorradio´metro
Brewer. Al mediod´ıa solar las diferencias entre el espectrorradio´metro Brewer y cada
radio´metro son inferiores al 1%. Estas diferencias eran superiores al 40% cuando
empleamos el factor dado por el fabricante. Por tanto, los factores de calibracio´n
calculados mediante el modelo del coseno consiguen una excelente aproximacio´n a los
valores radiativos proporcionados por el instrumento de referencia.
5.7. Me´todo de calibracio´n de dos pasos
La OMM considera a este me´todo como el de referencia para el ca´lculo de los
factores de calibracio´n de los radio´metros de banda ancha, siempre que se disponga
de toda la informacio´n necesaria para su aplicacio´n (Bais et al., 1999). Este me´todo
de calibracio´n es ma´s complejo que los modelos de un paso analizados en las secciones
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Figura 5.16: Valores de irradiancia UV medidos por el instrumento Brewer frente a
los medidos por el radio´metro #1 utilizando los factores de calibracio´n generados
mediante el modelo del coseno (campan˜a 2003).
anteriores. As´ı, es absolutamente necesario conocer la respuesta espectral espec´ıfica
de cada instrumento y tener medidas o estimaciones de la irradiancia UV espectral
en un amplio rango de valores de cantidad total de ozono y a´ngulo cenital solar.
Esta complejidad posibilita que el me´todo de dos pasos recoja pra´cticamente en su
totalidad las dependencias que presentan los factores de calibracio´n de los radio´metros
respecto a las dos variables mencionadas anteriormente.
5.7.1. Metodolog´ıa
El nombre de este me´todo se debe a que dichos factores se obtienen mediante dos
etapas bien diferenciadas.
En primer paso consiste en aplicar la funcio´n respuesta espec´ıfica de cada ra-
dio´metro (funcio´n propia) a los valores espectrales del espectrorradio´metro Brewer
con el objetivo de obtener el factor de calibracio´n absoluto de cada instrumento (K).
Siempre que la funcio´n propia este´ perfectamente caracterizada, el factor K debe ser
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Tabla 5.8: Resultados de la validacio´n de los factores de calibracio´n obtenidos me-
diante el modelo coseno. Campan˜as 2001, 2003 y 2005
Rad. Pendiente SE(Pendiente) R2 MBE (%) MABE (%)
#1 0,973 0,007 0,998 -0,4 3,3
#2 0,982 0,005 0,999 -2,0 3,2
#3 0,987 0,004 0,999 -2,1 2,9
#1 0,998 0,007 0,991 -2,4 5,0
#2 0,998 0,007 0,991 -2,4 4,9
#3 0,993 0,007 0,991 -2,6 5,2
#1 0,993 0,005 0,995 -0,6 3,7
#2 0,995 0,005 0,996 -0,6 3,3
#3 0,991 0,005 0,995 -1,1 4,0
totalmente independiente de las variaciones de cantidad total de ozono y a´ngulo ce-
nital solar. Este factor K se estima como la pendiente resultante de la regresio´n lineal
entre el voltaje de salida de los radio´metros y la irradiancia UV calculada a partir de
la integracio´n de los valores espectrales proporcionados por el espectrorradio´metro
Brewer pesados con la funcio´n propia del radio´metro (EBre−Propia). Esto es:
EBre−Propia = K · V. (5.31)
Si la funcio´n propia fuera ide´ntica a la funcio´n CIE, el factor K ser´ıa el factor
de calibracio´n de los radio´metros de banda ancha. Sin embargo, ambas funciones no
coinciden (figura 3.2), siendo necesario obtener un factor que informe sobre la rela-
cio´n existentes entre las irradiancias UV obtenidas utilizando las dos funciones peso.
As´ı, el segundo paso de este me´todo de calibracio´n consiste, inicialmente, en estimar
valores de irradiancia UV espectral mediante un modelo de tranferencia radiativa.
Posteriormente, se calcula la irradiancia UV propia (EMod−Propia) y la irradiancia
UV eritema´tica (EMod−CIE) pesando dichos valores espectrales con la funcio´n propia
y la funcio´n CIE, respectivamente. El cociente de las dos irradiancias presenta una
clara dependencia con el a´ngulo cenital solar y la cantidad de ozono. As´ı, es posible
construir una matriz de calibracio´n C que recoja estas dependencias:
Ci([O3] , θ) =
EMod−CIEi
EMod−Propiai
. (5.32)
El modelo de transferencia utilizado es el UVSpec/libRadtran con valores de a´ngulo
cenital solar entre 0◦ y 90◦ con paso de 5◦ y valores de cantidad de ozono entre 200
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Figura 5.17: Evolucio´n de la irradiancia UV eritema´tica obtenida mediante el espec-
trorradio´metro Brewer y la medida por cada uno de los tres radio´metros, utilizando
los factores de calibracio´n obtenidos mediante el modelo del coseno (de un paso) para
el d´ıa 27 de septiembre de 2003.
y 400 UD, en intervalos de 10 UD.
Finalmente, el factor de calibracio´n eritema´tico (F ) se obtiene como el producto
de la matriz C por el factor absoluto K:
Fi([O3] , θ) = K · Ci([O3] , θ). (5.33)
El factor adimensional C proporciona informacio´n de las diferencias existentes
entre las irradiancias UV obtenidas mediante las dos funciones peso. Los dos princi-
pales factores de los que depende C son la cantidad total de ozono y el a´ngulo cenital
solar. Para cada pareja de valores ([O3], θ) tendremos un coeficiente C distinto, y por
tanto, un factor de calibracio´n F diferente.
En marzo de 2004, se obtuvieron las funciones respuestas propias de cada ra-
dio´metros de banda ancha en el laboratorio de calibracio´n que la empresa Kipp &
Zonen tiene en Delft (Holanda). Es conocido que estas funciones respuesta var´ıan
con el transcurso del tiempo. Por tanto, en este trabajo se ha decidido utilizar el
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Figura 5.18: Factor de calibracio´n absoluto K del radio´metro #1. Campan˜a 2003.
me´todo de dos pasos con los datos registrados durante la campan˜a de calibracio´n del
an˜o 2003, por ser la ma´s pro´xima a la fecha de la caracterizacio´n de las respuestas
espectrales propias de los instrumentos.
5.7.2. Resultados
Siguiendo los pasos descritos anteriormente, en primer lugar, se realiza el ajuste
lineal entre la irradiancia UV propia y el voltaje de salida de cada uno de los tres
radio´metros (ecuacio´n 5.31). Esta regresio´n se ha realizado con el conjunto de datos
independientes que se han empleado en la obtencio´n de los factores de los modelos de
un paso. Los resultados se muestran en la tabla 5.9 con las pendientes de cada una
de las rectas de ajuste, las cuales definen la constante de calibracio´n absoluta (K),
correspondiente a cada instrumento. Adema´s, en dicha tabla se presentan los errores
esta´ndar de los factores y los coeficientes R2 y RMSE.
A modo de ejemplo, en la figura 5.18, se representa la irradiancia UV propia
frente a la sen˜al de salida del radio´metro #1. A esta figura se le ha an˜adido la recta
de regresio´n.
110 CAPI´TULO 5. CALIBRACIO´N
Tabla 5.9: Resultados de la regresio´n entre la irradiancia UV propia obtenida median-
te el espectrorradio´metro Brewer y la sen˜al de salida de cada radio´metro. Campan˜a
2003.
Radio´metro K SE(K) R2 RMSE
(W/m2V) (W/m2V) (W/m2)
#1 0,4816 0,0009 0,997 0,0172
#2 0,5069 0,0009 0,997 0,0177
#3 0,3858 0,0007 0,998 0,0178
Posteriormente, se calcula la matriz adimensional C utilizada en la ecuacio´n 5.33
para determinar el factor de calibracio´n F de los radio´metros de banda ancha.
En la figura 5.19 se muestra la evolucio´n de la matriz C para distintos casos de
cantidad total de ozono y a´ngulo cenital solar, correspondiente al radio´metro #1. Se
observa que los valores de C son siempre inferiores a la unidad. Este hecho indica que
los valores de irradiancia UV propia son mayores a los de irradiancia UV eritema´tica
para cualquier condicio´n de a´ngulo cenital solar y cantidad de ozono. Adema´s, para
valores bajos de estas dos variables se obtienen las estimaciones ma´s altas de la
matriz C, es decir, las medidas de irradiancia UV eritema´tica y propia sera´n ma´s
parecidas. Por otra parte, se observa que, para cualquier valor de cantidad de ozono,
a medida que aumenta el a´ngulo cenital solar, los valores de C disminuyen. Adema´s,
la dependencia de estos valores con el ozono es negativa, es decir, mayor ozono implica
un menor valor de C. Finalmente, en la figura anterior tambie´n se observa co´mo, para
a´ngulos cenitales bajos, la dependencia de la matriz C con la cantidad de ozono es
mucho mayor que para a´ngulos elevados, donde las curvas llegan pra´cticamente a
unirse. Esto es, variaciones importantes de ozono para a´ngulos altos no modifican
sustancialmente los valores radiativos generados a partir de las dos funciones peso.
Los factores de calibracio´n obtenidos por el me´todo de dos pasos vendra´n dados
por la ecuacio´n 5.33, siendo K la constante absoluta determinada anteriormente
(tabla 5.9) y C la matriz obtenida mediante el modelo de transferencia radiativa.
Como ejemplo, para obtener la irradiancia UV eritema´tica dada por el radio´metro
#1, el voltaje de salida V debe ser multiplicado por el correspondiente factor F
representado en la figura 5.20.
5.7.3. Validacio´n del me´todo de dos pasos
Una vez detallada la metodolog´ıa seguida en el me´todo de dos pasos, se realiza la
validacio´n del mismo. Para ello, se utiliza un conjunto de datos diferente al usado en
el proceso de ca´lculo de los factores de calibracio´n. As´ı, se han empleado los mismos
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Figura 5.19: Factor de conversio´n adimensional C como funcio´n del a´ngulo cenital
para distintos valores de cantidad total de ozono.
valores utilizados en la validacio´n del modelo de un paso seleccionado como ma´s
apropiado para la campan˜a 2003 (seccio´n 5.6.4). Adema´s, para validar el me´todo
de dos pasos, son necesarios los datos de cantidad total de ozono registrados por el
espectrorradio´metro Brewer durante dicha campan˜a.
La tabla 5.10 muestra los resultados obtenidos al realizar la regresio´n entre los
valores ERad−CIE y las medidas EBre−CIE proporcionados por el espectrorradio´metro
Brewer para cada radio´metro (campan˜a 2003). Las pendientes de las rectas de ajuste
esta´n pro´ximas a la unidad y los tres coeficiente R2 son superiores a 0, 99. Este hecho
muestra la excelente bondad de la regresio´n. Adema´s, el para´metro MABE tiene un
valor cercano al 5% para los tres radio´metros, mostrando que las diferencias entre
las medidas de los radio´metros y las proporcionadas por el instrumento de referencia
son pequen˜as. Los valores del estad´ıstico MBE se encuentran alrededor del −2%.
El signo negativo indica que el me´todo de dos pasos provoca que los valores de
los radio´metros subestimen ligeramante los datos dados por el espectrorradio´metro
Brewer en te´rmino medio.
En la figura 5.21 se muestran los valores de irradiancia UV eritema´tica propor-
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Figura 5.20: Factor de calibracio´n del radio´metro #1 obtenido mediante el me´todo
de dos pasos en funcio´n del a´ngulo cenital solar para distintos valores de cantidad
total de ozono. Campan˜a 2003.
cionados por el espectrorradio´metro Brewer frente a los medidos por el radio´metro
#1 utilizando los factores de calibracio´n obtenidos mediante el me´todo de dos pasos
(campan˜a 2003). Se observa claramente como los puntos representados se encuentran
distribuidos en torno a la recta de pendiente unidad. Por tanto, el me´todo de dos
pasos consigue un notable acuerdo entre los datos del radio´metro y los dados por el
instrumento Brewer de referencia. Estos resultados son ana´logos a los obtenidos para
los radio´metros #2 y #3.
5.8. Comparacio´n entre el me´todo de un paso se-
leccionado y el me´todo de dos pasos
En esta seccio´n se realiza la comparacio´n entre el modelo seleccionado como ma´s
apropiado de entre los que siguen la metodolog´ıa de un paso (modelo del coseno) y el
me´todo de dos pasos, que como se ha comentado, es el me´todo de referencia para la
5.8. COMPARACIO´N ENTRE EL ME´TODO DE UN PASO
SELECCIONADO Y EL ME´TODO DE DOS PASOS 113
0.00 0.05 0.10 0.15
0.
00
0.
05
0.
10
0.
15
ECIE−Rad (W/m²)
EC
IE
−
Br
e
 
(W
/m
²)
Figura 5.21: Irradiancia UV eritma´tica medida por el espectrorradio´metro Brewer
frente a la medida por el radio´metro #1 utilizando los factores de calibracio´n obte-
nidos por el me´todo de dos pasos (campan˜a 2003).
calibracio´n de los radio´metros de banda ancha. Para ello, tomamos los 199 casos se-
leccionados para la validacio´n de los me´todos de uno y dos pasos en la campan˜a 2003.
En la figura 5.22 se representan los valores ERad−CIE calculados mediante los factores
generados por el modelo del coseno, E1paso, con los valores E
Rad−CIE calculados me-
diante el me´todo de dos pasos, E2pasos. Se observa la notable relacio´n existente entre
los valores representados, siendo la dispersio´n muy baja. Adema´s, tanto los valores
altos como bajos se encuentran situados en torno a la recta de pendiente unidad,
representada tambie´n en la gra´fica.
En valor medio, las diferencias relativas entre los valores radiativos E1paso y E2pasos
son del 1,4%. Esto indica el alto grado de aproximacio´n entre los datos al emplear
uno u otro me´todo de calibracio´n.
Aunque el me´todo de dos pasos proporciona resultados algo ma´s pro´ximos a los
valores de referencia, tiene algunas desventajas que hacen que su uso este´ menos
extendido. En primer lugar, necesita informacio´n de la cual no se dispone habitual-
mente en las estaciones de medida como la estimacio´n precisa de la respuesta espec-
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Tabla 5.10: Resultados de la validacio´n de los factores de calibracio´n obtenidos me-
diante el me´todo de dos pasos. Campan˜a 2003
Rad. Pendiente SE(Pendiente) R2 MBE (%) MABE (%)
#1 0,987 0,007 0,991 -1,9 4,8
#2 0,979 0,006 0,992 -3.3 5,4
#3 0,985 0,007 0,991 -2.8 5,2
tral espec´ıfica de los radio´metros. Esta respuesta solamente la pueden proporcionar
laboratorios perfectamente equipados como el ESAt en Espan˜a. En segundo lugar,
la aplicacio´n del me´todo de dos pasos requiere conocer la cantidad total de ozono
simulta´nea a cada medida radiativa. Finalmente, debido a que las campan˜as de in-
tercomparacio´n se realizan durante un corto periodo de tiempo, son necesarias las
estimaciones de irradiancia espectral proporcionadas por un modelo de trasnferen-
cia radiativa para un amplio rango de condiciones de ozono y a´ngulo cenital solar.
El empleo de un cierto co´digo de tranferencia radiativa y la asignacio´n de diversos
para´metros atmosfe´ricos en el modelo podr´ıan introducir dependencias no deseadas
en los factores de calibracio´n, limitando, por tanto, su aplicabilidad.
En cambio, el me´todo de un paso no requiere ninguna de las informaciones adicio-
nales detalladas en el pa´rrafo anterior. Por tanto, su uso, en general, se prefiere en las
calibraciones de los radio´metros de banda ancha (Bodhaine et al., 1998; Leszczynsky
et al., 1998). Por tanto, al obtener unas diferencias relativas entre los dos me´to-
dos inferiores al 2% y dada la complejidad del me´todo de dos pasos, consideramos
al me´todo de un paso del coseno muy apropiado para el ca´lculo de los factores de
calibracio´n de los radio´metros de banda ancha.
5.9. Estabilidad en la medida de los radio´metros
El hecho de haber realizado tres campan˜as de calibracio´n durante el periodo 2001-
2005, permite analizar la variacio´n que experimentan con el tiempo los factores de
calibracio´n obtenidos mediante el me´todo del coseno. As´ı, en la figura 5.23 se muestra,
para los tres radio´metros, la variacio´n del factor FCc1 (izquierda) y FCc2 (derecha)
a lo largo de las tres campan˜as de calibracio´n.
Por una parte, se observa que el factor FCc1, para los instrumentos #1 y #2,
presenta una disminucio´n pra´cticamente lineal. Las diferencias relativas entre los
valores nume´ricos de los factores de las campan˜as 2001-2003 y 2003-2005 fueron, para
el radio´metro #1 de −13,5% y de −23,4%, respectivamente y para el radio´metro #2
del −22,1% y −29,6%. Adema´s, la figura muestra que, a medida que transcurre el
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Figura 5.22: Valores de irradiancia UV eritema´tica obtenidos por el radio´metro #1
empleando el me´todo de un paso (modelo del coseno) frente a los valores radiativos
obtenidos utilizando el me´todo dos pasos. Campan˜a 2003.
tiempo, los valores de los factores FCc1 de esos radio´metros se aproximan entre s´ı.
En cambio, el radio´metro #3 muestra para el factor FCc1, un descenso del −20,0%
entre las campan˜as 2001 y 2003, para posteriormente mantener su valor pra´cticamente
constante entre 2003-2005 (diferencia del −1,2%).
Por otra parte, el comportamiento del factor FCc2 muestra tambie´n una mayor
similitud entre los radio´metros #1 y #2. En este caso, a medida que transcurre
el tiempo, el factor FCc2 incrementa su valor para ambos radio´metros, tendiendo
tambie´n a aproximarse. Para el instrumento #1, las diferencias entre las campan˜as
2001-2003 y 2003-3005 fueron del 24,5% y 19,0%, mientras que para el radio´metro
#2 las diferencias fueron del 96,9% y 51,7%, respectivamente. Por el contrario, el
radio´metro #3 presenta un descenso en el factor FCc2 del −15,7% y −37,2% y, por
tanto, una menor dependencia temporal.
Estas diferencias en los factores de calibracio´n de los radio´metros se podr´ıan expli-
car por las variaciones que experimentan las respuestas espectrales de los instrumen-
tos con el tiempo debidas, principalmente, a su envejecimiento. Adema´s se observa
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Figura 5.23: Izquierda: Variacio´n temporal del factor de calibracio´n FCc1 correspon-
diente a cada uno de los tres radio´metros durante el periodo 2001-2005. Derecha:
Idem para el factor de calibracio´n FCc2
co´mo estas variaciones afectan de manera distinta a cada uno de los radio´metros
(WMO, 1996). As´ı, los instrumentos #1 y #2 presentan un comportamiento simi-
lar en cuanto a la variacio´n de sus factores, mostrando incluso una aproximacio´n en
sus valores. En cambio, el instrumento #3 presenta una clara estabilizacio´n de sus
factores entre las campan˜as 2003-2005, descendiendo, adema´s, su dependencia con el
a´ngulo cenital solar.
Para incidir ma´s en el ana´lisis de la estabilidad, se analizan las diferencias que
existen entre las medidas de los radio´metros y los valores del espectrorradio´metro
Brewer cuando empleamos los factores obtenidos en las tres campan˜as. Para ello,
consideramos los 169 pares de casos utilizados en la validacio´n de la campan˜a 2005.
Inicialmente, a los 169 voltajes de salida de cada radio´metro, se les aplica los factores
de calibracio´n obtenidos mediante el modelo del coseno correspondientes a cada una
de las tres campan˜as que se recogen en la tabla 5.7. Posteriormente, calculamos el
para´metro MABE a partir de las diferencias entre las 169 medidas del espectro-
rradio´metro Brewer y los valores radiativos obtenidos por los tres radio´metros. As´ı,
para cada instrumento, se obtendra´n tres estad´ısticosMABE asociados a los factores
de calibracio´n de cada una de las tres campan˜as. Todos los para´metros calculados
se muestran en la tabla 5.11. Se observa que los para´metros MABE 2005, obteni-
dos a partir de los factores de calibracio´n de esa campan˜a, son los ma´s pequen˜os.
Ello es lo´gico ya que en esta comparacio´n se esta´n tomando como referencia casos
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correspondientes a la campan˜a 2005.
Si se comparan los para´metros obtenidos a partir de los factores de las campan˜as
2003 y 2001, se comprueba que las desviaciones ma´s pequen˜as respecto al espectrorra-
dio´metro Brewer las presenta el radio´metro #1, tanto con los factores de 2001 como
con los de 2003. Esto hace que consideremos a este instrumento (el correspondiente
a la estacio´n de medida de Badajoz) como el radio´metro UV ma´s estable de la Red
Regional de Medida de la Radiacio´n Solar en Extremadura.
Tabla 5.11: Para´metros MABE obtenidos al aplicar los factores de calibracio´n de cada
campan˜a a los casos seleccionados en la validacio´n de la campan˜a 2005.
Radio´metro MABE 2001 (%) MABE 2003 (%) MABE 2005 (%)
#1 9,8 6,7 3,7
#2 26,3 13,3 3,3
#3 32,0 7,8 4,0
5.10. Dependencia temporal de los factores de ca-
libracio´n
En la seccio´n anterior se ha comprobado que existen importantes variaciones en
los factores de calibracio´n de los radio´metros con el transcurso del tiempo. As´ı, con
el objetivo de impedir que existan cambios bruscos en los factores de calibracio´n de
los instrumentos y, por tanto, en los valores radiativos proporcionados por e´stos, se
proponen expresiones matema´ticas que recojan la dependencia temporal de dichos
factores.
En este trabajo se considera que los factores de calibracio´n de los radio´metros UV
tienen una variacio´n lineal minutaria entre dos campan˜as consecutivas. Esta hipo´tesis
es va´lida siempre que las caracter´ısticas de los instrumentos se mantengan constan-
tes con el tiempo. Adema´s, se considera que los factores de calibracio´n permanecen
constantes desde el inicio de medidas hasta la realizacio´n de la primera campan˜a de
calibracio´n (septiembre 2001) y desde la u´ltima campan˜a (septiembre 2005) hasta
diciembre de 2005.
Siguiendo lo descrito en el pa´rrafo anterior, entre la campan˜a 2001 y 2003, se
toma como minuto uno, el primer minuto despue´s de medianoche del d´ıa en el que
se instalaron los radio´metros despue´s de finalizada la campan˜a 2001 (2 de octubre de
2001). A este d´ıa se le asignan los factores de calibracio´n obtenidos en esa campan˜a.
Los factores variara´n con el transcurso del tiempo hasta llegar al minuto 1026720,
118 CAPI´TULO 5. CALIBRACIO´N
correspondiente a las 23:59 horas del 14 de septiembre de 2003 (u´ltimo d´ıa en el
que permanecieron los radio´metros en sus emplazamientos antes de desmontarlos y
enviarlos a la campan˜a 2003). A ese u´ltimo minuto se le asignan los factores obtenidos
en la campan˜a 2003. As´ı, por ejemplo, las expresiones mediante las que obtenemos
los factores de calibracio´n del radio´metro #1 entre las campan˜as 2001 y 2003 sera´n:
FCc1 = (0,0791± 0,0032)− (1,04± 0,45) · 10
−8 · t. (5.34)
FCc2 = (0,0540± 0,0043) + (1,28± 0,63) · 10
−8 · t, (5.35)
donde t se mide en minutos conforme a lo expresado en el pa´rrafo anterior.
Se actu´a del mismo modo para estimar los factores de calibracio´n entre las cam-
pan˜as 2003 y 2005. As´ı, asignamos como minuto uno a las 00:00 horas del 25 de
octubre de 2003 (primer d´ıa en el que se instalaron los radio´metros despue´s de con-
cluida la campan˜a de ese an˜o), mientras que el u´ltimo sera´ el correspondiente a las
23:59 horas del 28 de septiembre de 2005 (minuto 1015200). En este caso, las expre-
siones empleadas para obtener los factores entre esas dos fechas correspondientes al
radio´metro #1 fueron:
FCc1 = (0,0684± 0,0014)− (1,25± 0,26) · 10
−8 · t. (5.36)
FCc2 = (0,0672± 0,0022) + (1,26± 0,41) · 10
−8 · t. (5.37)
A los datos posteriores a la calibracio´n 2005, se le asignara´n los factores de cali-
bracio´n obtenidos en dicha campan˜a.
De forma ana´loga, para el radio´metro #2 se tendra´:
Entre la campan˜a 2001 y 2003:
FCc1 = (0,1051± 0,0032)− (2,26± 0,45) · 10
−8 · t. (5.38)
FCc2 = (0,0212± 0,0044) + (2,01± 0,62) · 10
−8 · t. (5.39)
Entre la campan˜a 2003 y 2005:
FCc1 = (0,0818± 0,0014)− (2,39± 0,25) · 10
−8 · t. (5.40)
FCc2 = (0,0418± 0,0020) + (2,13± 0,36) · 10
−8 · t. (5.41)
Finalmente, para el radio´metro #3, se ha obtenido:
Entre la campan˜a 2001 y 2003:
FCc1 = (0,1166± 0,0038)− (2,27± 0,52) · 10
−8 · t. (5.42)
FCc2 = (0,0396± 0,0052)− (0,61± 0,72) · 10
−8 · t. (5.43)
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Entre la campan˜a 2003 y 2005:
FCc1 = (0,0933± 0,0015)− (1,12± 0,31) · 10
−8 · t. (5.44)
FCc2 = (0,0334± 0,0022)− (1,22± 0,45) · 10
−8 · t. (5.45)
Cap´ıtulo 6
Variables de los modelos
6.1. Introduccio´n
En este cap´ıtulo se realiza un detallado ana´lisis de las variables que forman parte
de los distintos modelos emp´ıricos propuestos en este trabajo. En primer lugar, se
describe la transmisividad UV eritema´tica, utilizada como variable dependiente en
todos los modelos emp´ıricos estudiados. Esta variable caracteriza la atenuacio´n que
experimenta la radiacio´n solar UV al atravesar la atmo´sfera. Por tanto, estara´ estre-
chamente relacionada con los principales factores que intervienen en la variabilidad
que dicha radiacio´n presenta en la superficie terrestre.
En este trabajo se han considerado los cuatro factores principales que modulan la
intensidad de la radiacio´n UV medida en superficie: nubosidad, ozono, altura solar y
aerosoles. La influencia que ejercen estos cuatro factores sobre la radiacio´n solar UV
medida en superficie es descrita mediante tres variables independientes:
1. El ı´ndice de claridad, caracteriza la transmisividad solar global, cuyo principal
modulador es la nubosidad existente en el momento de medida de la radiacio´n
UV. Adema´s, este ı´ndice recoge tambie´n las variaciones que experimenta el
contenido de aerosoles atmosfe´ricos. El ı´ndice de claridad se calcula a partir de
medidas de irradiancia solar global simulta´neas a las medidas de la radiacio´n
UV.
2. La cantidad de ozono, obtenida a partir de las estimaciones realizadas por el
instrumento satelital TOMS, caracteriza la cantidad total de este gas integrada
en toda la columna.
3. La masa o´ptica del aire, describe la fluctuacio´n de la radiacio´n solar medida
en superficie, debida a las variaciones en el camino o´ptico atravesado por la
radiacio´n dentro de la atmo´sfera. En este cap´ıtulo se analizan cuatro expresiones
ampliamente utilizadas en el ca´lculo de esta variable geome´trica, seleccionando
la expresio´n ma´s adecuada.
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6.2. Transmisividad ultravioleta eritema´tica
En el cap´ıtulo 2 se ha explicado co´mo la radiacio´n solar UV extraterrestre sufre
importantes procesos combinados de absorcio´n y dispersio´n al atravesar la atmo´sfera.
Este hecho produce que la cantidad de radiacio´n solar UV que alcanza la superficie
terrestre sea, en general, sensiblemente inferior a la que llega al tope de la atmo´sfera.
Por tanto, es posible definir una variable que tenga en cuenta la modulacio´n que
experimenta la radiacio´n UV en su camino a trave´s de la atmo´sfera hasta alcanzar la
superficie terrestre. En este sentido, se define la transmisividad de flujo de radiacio´n
solar UV eritema´tica, a la que llamaremos, transmisividad UV eritema´tica (TUV )
como:
TUV =
EUV
ETOAUV
, (6.1)
siendo EUV la irradiancia UV eritema´tica registrada en una localizacio´n en superficie
y ETOAUV la irradiancia UV eritema´tica extraterrestre, es decir, fuera de la atmo´sfera,
para las mismas condiciones de latitud y longitud que dicha localizacio´n.
La irradiancia UV eritema´tica medida por un radio´metro UV de banda ancha se
obtiene integrando la irradiancia solar espectral (Eλ) para el intervalo de longitudes
de onda en que mide dicho radio´metro:
EUV =
∫ 400
280
EλRλdλ, (6.2)
donde Rλ es la funcio´n de respuesta espectral del radio´metro. En el caso de radiacio´n
eritema´tica, esta funcio´n simula la accio´n de la radiacio´n solar sobre la piel humana.
El efecto ma´s habitual de la radiacio´n solar UV es la quemadura de la piel, tambie´n
conocida como eritema. As´ı, la funcio´n de respuesta espectral que caracteriza a los
radio´metros UV de banda ancha se denomina funcio´n de respuesta eritema´tica.
Aunque la integral 6.2 se extiende teo´ricamente a todo el espectro ultravioleta,
en la pra´ctica, el producto Eλ ·Rλ presenta valores no nulos aproximadamente entre
280 y 400 nm. El l´ımite inferior se debe a la accio´n del ox´ıgeno y ozono, ya que
por debajo de 280 nm estos gases absorben la totalidad de la radiacio´n solar UV. El
l´ımite superior viene condicionado por el ra´pido descenso del efecto de la radiacio´n
sobre la piel al aumentar la longitud de onda, siendo el valor de la funcio´n respuesta
pra´cticamente nulo por encima de los 400 nm (figura 3.2).
En cuanto a la irradiancia UV extraterrestre su valor se calcula mediante la si-
guiente expresio´n:
ETOAUV = SUV
(
r0
r
)2
cos θ, (6.3)
donde:
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θ es el a´ngulo cenital solar que depende de las coordenadas del lugar de medida,
d´ıa del an˜o y hora de registro.
(
r0
r
)2
, es el factor de correccio´n debido a la excentricidad que presenta la o´rbita
terrestre, siendo r la distancia variable sol-tierra y r0 la distancia media sol-
tierra a lo largo de un an˜o. Este factor de correccio´n se calcula mediante la
expresio´n propuesta por J.W. Spencer en 1971 (Iqbal, 1983), la cual depende
exclusivamente del d´ıa del an˜o (d):
(
r0
r
)2
= 1,000110 + 0,034221 · cos Γ + 0,00128 · sin Γ+
+0,000719 · cos(2 ∗ Γ) + 0,000077 · sin(2 ∗ Γ), (6.4)
donde:
Γ = 2π
(d− 1)
365
. (6.5)
SUV es el para´metro o constante solar correspondiente a la irradiancia UV eri-
tema´tica. Se define como la cantidad de irradiancia UV eritema´tica que incide
sobre la unidad de a´rea expuesta perpendicularmente a los rayos solares fuera
de la atmo´sfera a la distancia media sol-tierra. Esta constante se ha calculado
a partir de la expresio´n 6.2, considerando la variable Eλ como la irradiancia
espectral solar extraterrestre dada por Frohlich y Wherli (Iqbal, 1983) y Rλ la
funcio´n de respuesta CIE. El valor obtenido es SUV = 10,031 Wm
−2, aproxima-
damente un 0,73% del valor de la constante solar correspondiente al espectro
solar completo.
En este trabajo se ha decidido emplear la transmisividad de flujo radiativo en
lugar de la irradiancia medida en la superficie terrestre como variable dependiente
en todas las expresiones emp´ıricas. Esta eleccio´n permite separar la variacio´n de la
radiacio´n debida a los cambios en la geometr´ıa de la iluminacio´n de la Tierra (los
cuales corresponden a fluctuaciones perio´dicas bien conocidas teo´ricamente) de los
procesos de atenuacio´n de la radiacio´n dentro de la atmo´sfera, y centrar los modelos en
e´stos u´ltimos. No obstante, una vez obtenida la expresio´n emp´ırica final, la estimacio´n
de los valores de irradiancia UV es inmediata.
En la figura 6.1 se representa la evolucio´n temporal de la transmisividad UV
eritema´tica media diaria en las tres estaciones de medida. Se representa, adema´s, la
media mo´vil con una amplitud de ventana de 20 d´ıas, que elimina gran parte de las
fluctuaciones de periodo corto debidas fundamentalmente a cambios en la nubosidad.
Estas curvas muestran un evidente ciclo anual, el cual depende de:
El rango de a´ngulos cenitales solares alcanzados durante cada d´ıa. As´ı, por
ejemplo, a mayor a´ngulo medio, mayor camino recorrido por la radiacio´n dentro
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de la atmo´sfera. Esto produce una mayor atenuacio´n de la radiacio´n y, por tanto,
un menor valor de la transmisividad UV.
Los ciclos anuales de variacio´n de los constituyentes atmosfe´ricos que interac-
cionan con la radiacio´n UV. Por ejemplo, el ozono tiene un claro ciclo anual de
variacio´n con valores ma´ximos en primavera y mı´nimos en oton˜o.
Aparte del ana´lisis de la evolucio´n temporal de la transmisividad UV, resulta de
intere´s el estudio de la frecuencia de los valores de dicha variable. En la figura 6.2 se
muestran los histogramas de los valores de la transmisividad UV media diaria corres-
pondientes al periodo de estudio en cada estacio´n. Los valores oscilan entre 0 y 0,022.
Se observa que la funcio´n de distribucio´n de la frecuencia de valores es asime´trica y
bimodal. El primer ma´ximo relativo, con valores intermedios de TUV , entre 0,008 y
0,010, atribuible principalmente a los d´ıas despejados de invierno (en Extremadura es
una situacio´n muy comu´n), y a los parcialmente nubosos de primavera y oton˜o. El se-
gundo ma´ximo, con valores entre 0,015 y 0,017, debido a los d´ıas con nula nubosidad
en las estaciones de primavera y verano, principalmente.
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Figura 6.1: Evolucio´n de los valores medios diarios de la transmisividad UV en Ba-
dajoz, Ca´ceres y Plasencia.
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Figura 6.2: Histograma de frecuencias absolutas de los valores medios diarios de la
transmisividad UV en Badajoz, Ca´ceres y Plasencia.
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6.3. I´ndice de claridad
Se define la transmisividad solar atmosfe´rica de flujo como el cociente entre la
irradiancia solar global E (radiacio´n solar integrada para toda longitud de onda)
medida en superficie y la irradiancia extraterrestre ETOA. Esto es:
Kt =
E
ETOA
. (6.6)
Esta variable, conocida como ı´ndice de claridad, describe globalmente los procesos
de atenuacio´n por absorcio´n y dispersio´n que sufre la radiacio´n solar en su paso
por la atmo´sfera. As´ı, la utilizacio´n de este ı´ndice permite obtener una estimacio´n
aproximada del efecto conjunto que la nubosidad y la carga de aerosoles ejercen sobre
las medidas de irradiancia UV eritema´tica.
Para obtener el ı´ndice de claridad simulta´neo a las medidas de irradiancia UV,
se ha instalado en cada estacio´n, junto a los radio´metros UV de banda ancha, un
pirano´metro CM-6B de la firma Kipp & Zonen. Este instrumento, descrito en el
cap´ıtulo 3, mide la irradiancia solar global. Por otra parte, la irradiancia solar extra-
terrestre se ha calculado mediante la ecuacio´n 6.3, donde, ahora, el para´metro solar
extraterrestre corresponde al espectro solar completo, teniendo un valor de S = 1367
Wm−2.
La existencia de nubosidad provoca que el ı´ndice de claridad sea, en general,
inferior al valor que se obtendr´ıa en casos despejados. Este hecho se debe a que la
nubosidad produce una notable atenuacio´n de la radiacio´n solar global que atraviesa
la atmo´sfera. En este trabajo, la utilizacio´n del ı´ndice de claridad es ma´s adecuada
que el uso de otros para´metros empleados habitualmente en la caracterizacio´n de la
nubosidad, como son el nu´mero de octas y la visibilidad. Este hecho se debe a la
posibilidad de calcular dicho ı´ndice en cualquier instante y que su valor no depende
de la inspeccio´n visual de un observador. El ı´ndice de claridad es usado por distintos
autores como para´metro para la estimacio´n de la nubosidad (Foyo-Moreno et al.,
1999; Can˜ada et al., 2000; Murillo et al., 2003).
La carga de aerosoles atmosfe´ricos influye notablemente en la atenuacio´n de la
radiacio´n solar global (Iqbal, 1983). Por tanto, el ı´ndice de claridad informara´ tambie´n
sobre la existencia de aerosoles en la atmo´sfera. Para analizar este comportamiento,
se ha relacionado el ı´ndice de claridad con el espesor o´ptico de aerosoles (AOD) en
380 nm obtenido en la estacio´n de Ca´ceres para el periodo comprendido entre el 25 de
julio de 2005 y el 9 de octubre de 2006. Los valores de espesores o´pticos de aerosoles
se han calculado a partir de las medidas de radiacio´n solar directa registradas por
un foto´metro solar CIMEL instalado junto a los radio´metros de medida de radiacio´n
solar ultravioleta y global. La figura 6.3 muestra los valores del ı´ndice de claridad
frente al espesor o´ptico de aerosoles en 380 nm, junto con la recta de ajuste. Aunque
el ana´lisis de regresio´n nos indica que la correlacio´n no es buena (R2 = 0,42), se
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Figura 6.3: I´ndice de claridad frente al espesor o´ptico de aerosoles medido en 380 nm.
observa claramente co´mo a medida que el espesor o´ptico de aerosoles aumenta, el
ı´ndice de claridad reduce su valor. Adema´s, cuando la carga de aerosoles es baja
(AOD < 0,1), se obtiene un valor medio del ı´ndice de claridad de 0,78. En cambio,
para una alta carga de aerosoles (AOD > 0,6) el valor medio del ı´ndice de claridad
es 0,68, indicando una reduccio´n de ma´s de un 12% en dicho ı´ndice.
Es conocido que la atenuacio´n de la radiacio´n solar por parte de los aerosoles
tiene una evidente dependencia espectral, siendo dicha atenuacio´n ma´s importante
en la regio´n UV (Lorente et al., 1994; Cachorro et al., 2001). Por tanto, es posible que
el ı´ndice de claridad recoja so´lo parcialmente esa influencia sobre la transmisividad
UV eritema´tica. La introduccio´n del espesor o´ptico de aerosoles medido en la regio´n
espectral UV como variable independiente en los modelos emp´ıricos salvar´ıa el pro-
blema. Sin embargo, durante el periodo de estudio de esta investigacio´n (2001-2005),
u´nicamente se disponen de cinco meses de datos de espesor o´ptico en la estacio´n de
Ca´ceres. Adema´s, se ha constatado que otro posible ı´ndice que caracteriza la carga
de aerosoles, como es el ı´ndice de aerosoles proporcionado por el instrumento satelital
TOMS, no es estad´ısticamente significativo cuando se correlaciona con la transmisi-
vidad UV eritema´tica (Anto´n et al., 2005).
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Por tanto, el ı´ndice de claridad contiene informacio´n aproximada, en un solo
para´metro, de la nubosidad y la carga de aerosoles existente en el momento de medida
de la irradiancia UV eritema´tica.
La figura 6.4 muestra la evolucio´n temporal del ı´ndice de claridad medio dia-
rio, junto con su media mo´vil de amplitud 20 d´ıas. Se observa que dicha evolucio´n
muestra un comportamiento anual mucho menos marcado que la correspondiente a
la transmisividad UV (figura 6.1). No obstante, se logra apreciar valores elevados del
ı´ndice de claridad en verano e importantes variaciones durante el resto de an˜o. Estas
variaciones se deben a la importante influencia de la nubosidad sobre el ı´ndice de
claridad y, por tanto, sobre la radiacio´n solar global medida en suelo.
Si se comparan las figuras 6.3 y 6.4, se puede apreciar que los descensos bruscos
en el ı´ndice de claridad se deben en gran parte a la nubosidad. As´ı, las variaciones
principales que experimenta dicho ı´ndice son atribuibles a la presencia de nubes
durante la toma de medidas. No obstante, como se ha comentado anteriormente, la
carga de aerosoles no debe obviarse.
Los histogramas de frecuencia correspondientes al ı´ndice de claridad para cada
uno de los emplazamientos se muestran en la figura 6.5. Se observa una distribucio´n
de las frecuencias claramente asime´trica, unimodal y con cola de valores hacia la
izquierda. La moda de las tres series se situ´a entre 0,70 y 0,75. Este hecho muestra
el predominio de casos despejados en Extremadura.
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Figura 6.4: Evolucio´n de los valores medios diarios del ı´ndice de claridad en Badajoz,
Ca´ceres y Plasencia.
6.3. I´NDICE DE CLARIDAD 131
BADAJOZ
Indice de claridad (−)
N
úm
er
o 
de
 c
as
os
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0
10
0
20
0
30
0
40
0
50
0
CACERES
Indice de claridad (−)
N
úm
er
o 
de
 c
as
os
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0
10
0
20
0
30
0
40
0
50
0
PLASENCIA
Indice de claridad (−)
N
úm
er
o 
de
 c
as
os
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0
10
0
20
0
30
0
40
0
50
0
Figura 6.5: Histograma de frecuencias absolutas de los valores medios diarios del
ı´ndice de claridad en Badajoz, Ca´ceres y Plasencia.
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6.4. Cantidad total de ozono
Como se ha comentado en el cap´ıtulo segundo, el ozono es el principal gas absor-
bente de la radiacio´n solar UV. Por tanto, su inclusio´n en los modelos es fundamental
para explicar las variaciones que experimenta la radiacio´n UV en la superficie terres-
tre.
En este estudio los datos de cantidad total de ozono en columna ([O3]) son obte-
nidos mediante el instrumento satelital Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS)
descrito en el cap´ıtulo 3.
EL sate´lite proporciona una u´nica medida al d´ıa (alrededor de las 11:30 UTC)
para cada pixel de 1◦ de latitud por 1,25◦ de longitud, por lo que en este trabajo, se
ha asumido que la cantidad de ozono se mantiene constante a lo largo del d´ıa. Esta
suposicio´n es totalmente va´lida para los meses correspondientes a las estaciones de
oton˜o e invierno, en los que la cantidad total de ozono permanece muy estable a lo
largo del d´ıa. Sin embargo, la cantidad total de ozono experimenta una apreciable
variabilidad diaria en primavera y verano (Anto´n et al., 2007).
Para evaluar el error cometido al utilizar una u´nica medida como representativa de
la cantidad de ozono durante todo el d´ıa, se acude a la estacio´n ESAt de El Arenosillo.
Esta estacio´n es el emplazamiento ma´s cercano que realiza diversas medidas a lo largo
del d´ıa (el nu´mero depende de las condiciones meteorolo´gicas). Dichas medidas son
proporcionadas por el espectroradio´metro Brewer ubicado en el ESAt. Con el fin de
cuantificar el error mencionado se define la dispersio´n relativa (dr) de los valores de
cantidad de ozono medidos en un d´ıa determinado como:
dr(%) = 100
(
[O3]max − [O3]min
[O3]
)
,
donde [O3]max, [O3]min y [O3] representan los valores de ozono diario ma´ximo, mı´nimo
y medio, respectivamente.
As´ı, se obtiene que la dispersio´n relativa media durante el per´ıodo comprendido
entre los an˜os 1998 y 2003 es de (5,40±0,04)%. Por tanto, el uso en este trabajo de un
valor constante para cada d´ıa del an˜o puede ser considerado como una aproximacio´n
va´lida. La figura 6.6 representa el histograma de frecuencias de la dispersio´n relativa.
Se observa co´mo dichas dispersiones, en la mayor´ıa de los casos, son reducidas. As´ı,
en el 57% de los d´ıas la dispersio´n relativa es inferior al 5%, y en el 91% del total
de casos es menor del 10%. El 9% de d´ıas en los que la variacio´n que experimen-
ta la cantidad de ozono es superior al 10% podr´ıa ser atribuido principalmente a
feno´menos dina´micos como la llegada de masas de aire de caracter´ısticas diferentes
a las existentes, principalmente en primavera. As´ı, es conocido que el paso de un
sistema de alta (baja) presio´n se ve reflejado en una disminucio´n (aumento) de la
concentracio´n total de ozono (Petzoldt, 1999).
En el estudio de la variacio´n temporal que experimenta la cantidad total de ozono
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Figura 6.6: Histograma de frecuencias de la dispersio´n relativa diaria de la cantidad
total de ozono medida en la estacio´n ESAt de El Arenosillo durante el periodo 1998-
2003.
estimada por el instrumento TOMS (figura 6.7), se puede comprobar co´mo sigue un
ciclo anual con valores ma´ximos en primavera (alrededor de 420 UD) y mı´nimos en
oton˜o (en torno a 250 UD), comportamiento caracter´ıstico de las latitudes medias
en las que se encuentra Extremadura. Con el objetivo de observar claramente las
marcadas fluctuaciones estacionales, se muestra tambie´n la media mo´vil con un ven-
tana de amplitud 20 d´ıas. Este comportamiento puede explicarse, principalmente,
en te´rminos dina´micos atribuible a la circulacio´n natural de las masas de aire en la
estratosfera (circulacio´n Brewer-Dobson) (Grewer, 2005).
En la figura 6.8, se muestran los histogramas de la cantidad total de ozono esti-
mada por el instrumento TOMS correspondientes a las tres estaciones de estudio. Se
observa co´mo los valores oscilan entre 200 UD y 475 UD. Los histogramas sugieren
que la funcio´n de distribucio´n de frecuencias de ozono es acampanada, unimodal (con
moda entre 300 y 310 UD) y asime´trica positiva (cola de valores a la derecha). Por
otra parte, se ha calculado la mediana (m) y la media (M) para cada uno de los tres
emplazamientos. As´ı, se obtiene m=307 UD yM=311 UD para Badajoz, m=309 UD
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yM=312 UD para Ca´ceres y m=308 UD yM=311 UD para Plasencia. La diferencia
relativa entre los dos estad´ısticos es inferior al 1,3%, siendo la mediana inferior a la
media, como corresponde a una distribucio´n asime´trica positiva.
6.4. CANTIDAD TOTAL DE OZONO 135
20
0
30
0
40
0
50
0
BADAJOZ
Fecha
O
zo
no
 (U
D)
2001 2002 2003 2004 2005 2006
20
0
30
0
40
0
50
0
CACERES
Fecha
O
zo
no
 (U
D)
2001 2002 2003 2004 2005 2006
20
0
30
0
40
0
50
0
PLASENCIA
Fecha
O
zo
no
 (U
D)
2001 2002 2003 2004 2005 2006
Figura 6.7: Evolucio´n de la cantidad total de ozono estimada en Badajoz, Ca´ceres y
Plasencia por el instrumento TOMS.
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Figura 6.8: Histograma de frecuencias absolutas de la cantidad total de ozono esti-
mada en Badajoz, Ca´ceres y Plasencia por el instrumento TOMS.
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6.5. Altura solar
Como se explico´ en el cap´ıtulo 2, la altura solar influye en la irradiancia solar
medida en suelo sobre una superficie horizontal de dos formas. Por una parte, en
cuanto a la disminucio´n de radiacio´n por unidad de a´rea al incidir el haz de radiacio´n
oblicuamente. Esta disminucio´n es descrita por la Ley de Lambert. Adema´s, por otra
parte, a menor altura solar, mayor camino recorrido por la radiacio´n dentro de la
atmo´sfera y, por tanto, mayor atenuacio´n. Este segundo efecto es el que influye en la
transmisividad.
Usualmente, la variable ma´s extendida para relacionar las variaciones que sufre la
radiacio´n solar debidas a los cambios de la altura solar es la denominada longitud del
camino o´ptico relativo o masa o´ptica relativa (mr). Esta variable geome´trica se define
como el cociente entre el camino o´ptico recorrido por la radiacio´n en una trayectoria
cualquiera y el camino vertical recorrido en la direccio´n cenital. Esto es:
mr =
∫
ρds∫
ρdz
, (6.7)
donde ds es un elemento diferencial de la longitud del camino recorrido por la radia-
cio´n en la atmo´sfera, ρ la densidad atmosfe´rica existente y dz un elemento diferencial
de altura.
Bajo la suposicio´n de atmo´sfera plano-paralela y no refractiva, la masa o´ptica
relativa es:
mSr =
1
cos θ
. (6.8)
El error derivado del uso de esta ecuacio´n, como consecuencia de la curvatura
de la Tierra y de la refraccio´n real en la atmo´sfera se estima en un 0, 25% para un
a´ngulo cenital de 60◦. Este error se incrementa ra´pidamente para a´ngulos superiores
a 85◦ (Iqbal, 1983).
En este trabajo se han considerado va´lidas todas aquellas medidas registradas
para a´ngulos cenitales inferiores a 70◦. Por tanto, el error cometido al utilizar la
expresio´n 6.8 es despreciable. No obstante, se ha realizado un ana´lisis comparativo
entre dicha expresio´n y otras definiciones existentes en la bibliograf´ıa, propuestas,
algunas de ellas, para constituyentes espec´ıficos. As´ı, se compara la ecuacio´n 6.8 con
las expresiones propuestas por F. Kasten (mKr ), C. Rodgers (m
Rd
r ) y N. Robinson
(mRbr ) (Iqbal, 1983):
mKr =
1
[cos θ + 0,15(93,885− θ)−1,253]
(6.9)
mRdr =
35√
(1224 cos2 θ + 1)
(6.10)
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mRbr =
1 + z/r√
cos2 θ + 2(z/r)
, (6.11)
donde r es el radio de la Tierra en km y z la altitud media en km a la que se
encuentra la concentracio´n ma´xima de ozono en la atmo´sfera. En este estudio se
considera r=6370 km y z=22 km.
Tabla 6.1: Valores de masa o´ptica relativa y diferencias relativas respecto a la expre-
sio´n 6.8.
θ (◦) mSr m
K
r m
Rd
r m
Rb
r
0 1,000 1,000 (0,00%) 1,000 (0,00%) 1,000 (0,00%)
10 1,015 1,015 (0,00%) 1,015 (0,00%) 1,015 (0,00%)
20 1,064 1,063 (0,07%) 1,064 (0,00%) 1,064 (0,00%)
30 1,155 1,154 (0,09%) 1,154 (0,01%) 1,153 (0,11%)
40 1,305 1,304 (0,13%) 1,305 (0,03%) 1,302 (0,24%)
50 1,556 1,552 (0,20%) 1,555 (0,06%) 1,548 (0,48%)
60 2,000 1,993 (0,36%) 1,997 (0,12%) 1,980 (1,01%)
70 2,924 2,900 (0,82%) 2,915 (0,31%) 2,851 (2,49%)
80 5,759 5,580 (3,10%) 5,684 (1,29%) 5,212 (9,49%)
89 57,30 26,31 (54,1%) 29,87 (47,9%) 11,81 (79,4%)
La tabla 6.1 muestra los valores de la masa o´ptica relativa utilizando las tres
expresiones para a´ngulos cenitales solares entre 0 y 89◦. Adema´s, se muestran, entre
pare´ntesis, las diferencias relativas respecto a la expresio´n 6.8 ((mr −m
S
r )/m
S
r ). Se
observa co´mo las diferencias respecto a las fo´rmulas de Kasten, Rodgers y Robinson
son inferiores al 1% para los a´ngulos cenitales solares inferiores a 70◦. Sin embargo,
a partir de este valor se aprecia un incremento sustancial de las diferencias relativas,
debido, principalmente, a las suposiciones realizadas en la obtencio´n de la expresio´n
6.8.
Por tanto, tras el estudio comparativo realizado y como en este trabajo se seleccio-
nan a´ngulos cenitales inferiores a 70◦, se considera apropiado utilizar, como expresio´n
de la masa o´ptica relativa, la ecuacio´n 6.8.
Cap´ıtulo 7
Modelos emp´ıricos
7.1. Introduccio´n
El principal objetivo de este trabajo es la estimacio´n de los valores de irradiancia
UV eritema´tica. Para ello, analizamos detalladamente en este cap´ıtulo varias expre-
siones emp´ıricas, las cuales relacionan la transmisividad UV eritema´tica con cada
una de las variables moduladoras propuestas: ozono, ı´ndice de claridad y masa o´ptica
relativa.
Inicialmente, se realiza un detallado planteamiento del problema f´ısico a estudiar.
Posteriormente, se describen, seleccionan y validan las expresiones emp´ıricas que
relacionan la transmisividad UV con cada una de las tres variables moduladoras
por separado (modelos de una sola variable). Una vez conocida la forma funcional
de estas expresiones, se explican los distintos pasos seguidos hasta la obtencio´n de
un modelo emp´ırico completo que relacione la variable transmisividad UV con las
variables ozono, ı´ndice de claridad y masa o´ptica relativa.
7.2. Planteamiento f´ısico del problema
La variable irradiancia solar espectral total, Eλ, puede expresarse como la suma
de dos componentes: la irradiancia espectral directa (EBλ), que llega directamente
a la superficie terrestre procedente del Sol y la irradiancia espectral difusa (EDλ),
aquella que incide sobre la superficie despue´s de haber sufrido procesos de scattering.
As´ı, la expresio´n 6.2, introducida en el cap´ıtulo anterior, puede expresarse como:
EUV =
∫ 400
280
(EBλ + EDλ)Rλdλ. (7.1)
La relacio´n entre la irradiancia espectral directa y la irradiancia espectral extra-
terrestre (E0λ), viene dada por la expresio´n siguiente:
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EBλ = E0λ · τλ, (7.2)
donde τλ representa la transmisividad espectral debida al conjunto de constituyentes
atmosfe´ricos.
Suponiendo aditividad en los procesos de atenuacio´n atmosfe´ricos, τλ puede ex-
presarse como:
τλ =
i=n∏
i=1
τiλ, (7.3)
siendo τiλ la transmisividad espectral correspondiente a cada proceso de atenuacio´n.
Esta hipo´tesis implica ausencia de interaccio´n qu´ımica entre los diversos constituyen-
tes atmosfe´ricos.
Por tanto, EUV , definida mediante la expresio´n 7.1, puede expresarse como:
EUV =
∫ 400
280
i=n∏
i=1
E0λτiλRλdλ+
∫ 400
280
EDλRλdλ. (7.4)
Este problema no puede resolverse de forma anal´ıtica debido a los complejas
dependencias de los procesos de atenuacio´n con la concentracio´n y las propiedades
f´ısico-qu´ımicas de los constituyentes atmosfe´ricos. Este hecho se une a la falta de
informacio´n sobre varias de las variables involucradas en dicho ca´lculo. Por ello,
numerosos trabajos proponen modelos, tanto f´ısicos como emp´ıricos, para conseguir
una aproximacio´n a la resolucio´n nume´rica de este problema.
El objetivo principal de este trabajo es obtener una expresio´n funcional que rela-
cione la irradiancia UV eritema´tica con los principales factores moduladores a trave´s
de las variables: ozono, ı´ndice de claridad y masa o´ptica relativa. La expresio´n ma´s
inmediata que podemos proponer se obtiene reescribiendo la definicio´n de transmisi-
vidad espectral (ecuacio´n 7.2), pero esta vez para el caso de magnitudes integradas
a un cierto intervalo espectral. Esto es:
EUV = E
TOA
UV TUV , (7.5)
donde ETOAUV es la irradiancia UV eritema´tica extraterrestre sobre una superficie ho-
rizontal y TUV la transmisividad de flujo de radiacio´n UV eritema´tica debida al
conjunto de factores moduladores de dicha radiacio´n.
Considerando adema´s que los procesos de atenuacio´n de la irradiancia UV eri-
tema´tica en la atmo´sfera son aditivos, la transmisividad UV eritema´tica podr´ıa ex-
presarse como el producto de las transmisividades debidas a ozono, ı´ndice de claridad
y masa o´ptica relativa. As´ı,
EUV
ETOAUV
= TUV = T[O3]TmrTKt . (7.6)
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En este trabajo esta hipo´tesis es generalmente va´lida, pues los dos constituyentes
atmosfe´ricos considerados (ozono y nubosidad) no interaccionan debido a que presen-
tan poca interferencia entre s´ı y se encuentran en capas atmosfe´ricas muy alejadas.
7.3. Aproximacio´n con modelos de una variable
La bu´squeda de expresiones que parametricen la transmisividad UV respecto a
cada una de las tres variables moduladoras consideradas consta de cinco pasos:
En primer lugar, se formulan propuestas de expresiones apropiadas que descri-
ban la relacio´n entre la transmisividad UV y cada variable moduladora. Esto se
consigue basa´ndose en los modelos ma´s utilizados los cuales se han recopilado
mediante un exhaustivo trabajo bibliogra´fico.
A continuacio´n, se seleccionan los datos a los que se aplicara´n las expresiones
propuestas. Esta seleccio´n se realiza imponiendo criterios que permitan garanti-
zar, en cada uno de los estudios individualizados, que la variacio´n de los valores
de TUV se debe a un u´nico factor modulador, manteniendo constante la in-
fluencia de los dema´s factores. Los datos empleados en los ajustes son valores
registrados en el periodo que se extiende desde el 1 de febrero de 2001 hasta el
31 de diciembre de 2004 en las estaciones de Badajoz y Ca´ceres, y entre el 1 de
enero de 2002 y el 31 de diciembre de 2004 en la estacio´n de Plasencia. Este
periodo abarca ampliamente las variaciones, tanto diarias como estacionales,
de cada una de las variables utilizadas en esta tesis. Por otra parte, aunque se
han escogido so´lo aquellas medidas que cumplen unos determinados criterios,
el periodo seleccionado es lo suficientemente extenso como para incluir un gran
nu´mero de casos en cada uno de los estudios realizados.
Posteriormente, se realiza el ajuste de cada una de las expresiones propuestas,
estimando los coeficientes de regresio´n que intervienen en los modelos emp´ıricos.
Para ello se utiliza el me´todo de regresio´n de mı´nimos cuadrados ordinarios.
Adema´s, se calculan diversos para´metros estad´ısticos que permiten analizar la
bondad de los ajustes, tales como el para´metro de informacio´n de Akaike (AIC),
la ra´ız del error cuadra´tico medio (RMSE) y el coeficiente de determinacio´n
(R2). A partir del ana´lisis de estos estad´ısticos se procede a elegir el ajuste ma´s
adecuado entre los propuestos para cada una de las tres variables empleadas.
Las definiciones de estos tres para´metros estad´ısticos se recogen en el Anexo 1.
Finalmente, con el fin de estimar el error de los modelos seleccionados, cada uno
de ellos se valida con un conjunto de datos diferente al utilizado para realizar
los ajustes. Estos datos se toman del periodo que se extiende entre el 1 de
enero y el 31 de diciembre de 2005, para las tres estaciones de estudio. De este
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modo, se recogen tanto las variaciones diarias como estacionales que presentan
las variables de estudio. Adema´s, con el objetivo de evaluar cuantitativamente
el grado de aproximacio´n entre los valores de transmisividad UV obtenidos
por cada modelo con los medidos, se emplean los estad´ısticos: media de las
diferencias relativas (MBE) y la media del valor absoluto de las diferencias
relativas (MABE). Estos dos para´metros se encuentran descritos en el Anexo
2.
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7.3.1. Dependencia con el ozono
Propuesta de modelos
Expresio´n polino´mica
En la mayor´ıa de trabajos que analizan dependencias funcionales, las expresiones
polino´micas son las estudiadas en primer lugar debido a que constituyen la base del
espacio de funciones. En ocasiones, el fundamento f´ısico en el que se basa el problema
de estudio no indica que existan este tipo de relaciones entre las variables considera-
das. No obstante, las expresiones polino´micas de grado uno, debido a su inmediatez y
sencillez, han sido ampliamente utilizadas por varios autores para relacionar la radia-
cio´n UV y la cantidad de ozono. As´ı, por ejemplo, Palancar et al. (2004) correlacionan
valores medios mensuales de cantidad total de ozono proporcionados por el instru-
mento satelital TOMS y los valores medios mensuales de irradiancia UVB medidos en
un rango de a´ngulo cenital solar entre 55◦-60◦ en la ciudad de Co´rdoba (Argentina).
Lam et al. (2002) analizan, para d´ıas despejados, la relacio´n entre las estimaciones
diarias de [O3] dadas por el instrumento TOMS y valores diarios de irradiancia UVB
registrados para un a´ngulo cenital fijo de 45◦ en la ciudad de Hong Kong (China).
Guarnieri et al. (2004) realizan un estudio similar, para 57 d´ıas despejados en el
Sudeste de Brasil, analizando los valores diarios de observaciones satelitales de ozono
y los registros de irradiancia UVB para dos a´ngulos cenitales fijos, 30◦ y 60◦, teniendo
23 y 54 pares de datos, respectivamente.
En este trabajo se proponen expresiones polino´micas de grado menor o igual a
tres entre la variable TUV y estimaciones de cantidad total de ozono proporcionadas
por el instrumento satelital TOMS. Se ha comprobado que el incremento de te´rminos
en el polinomio no supone un aumento de la significacio´n del modelo.
As´ı, la siguiente expresio´n:
TUV = a+ b · [O3] + c · [O3]
2 + d · [O3]
3 , (7.7)
sera´ analizada con el objetivo de elegir el grado polino´mico ma´s adecuado. Este ana´li-
sis se realiza ya que es interesante trabajar con modelos parsimoniosos, es decir, que
ajusten adecuadamente los datos y adema´s tengan un nu´mero reducido de variables
independientes.
Expresio´n exponencial
La absorcio´n que experimenta la radiancia UV, debida a la cantidad de ozono exis-
tente en la atmo´sfera, puede ser descrita utilizando la ley de Lambert-Bourger-Beer.
Esta ley establece una dependencia exponencial entre la transmisividad espectral y
la concentracio´n de absorbentes. En este caso viene dada por la siguiente expresio´n:
τλ = exp(σ(λ) [O3]mr), (7.8)
donde σ(λ) es el coeficiente de absorcio´n de la radiancia UV debido al ozono, [O3] la
cantidad total de ozono y mr la masa o´ptica relativa.
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Si consideramos que la dependencia descrita por la ley de Lambert-Bourger-Beer
es va´lida para la transmisividad UV eritema´tica y, adema´s, asumimos constante el
coeficiente de absorcio´n y la masa o´ptica relativa para un cierto intervalo de longi-
tud de onda, es posible relacionar las dos variables de estudio mediante la siguiente
expresio´n:
TUV = a · exp(b · [O3]). (7.9)
Este tipo de modelo ha sido empleado por varios autores para describir la relacio´n
existente entre la transmisividad UV y el ozono (Gantner et al., 2000; Garc´ıa et al.,
2000; Mantis et al., 2000; Guarnieri et al., 2004).
Expresio´n potencial
La relacio´n potencial entre las variaciones de irradiancia UV eritema´tica y los
cambios en la cantidad total de ozono fue introducida originalmente por McKenzie et
al. (1991) y ha sido utilizado ampliamente en los u´ltimos an˜os por diversos autores
(Bodhaine et al., 1997; Madronich et al., 1998; Dubrovsky, 2000; Zerefos, 2002). En
este trabajo se analiza la siguiente expresio´n basada en las propuestas existentes en
la literatura cient´ıfica:
TUV = a · [O3]
b , (7.10)
donde el coeficiente b es conocido como Factor de Amplificacio´n de Radiacio´n (RAF).
Este factor proporciona informacio´n acerca de la sensibilidad que presenta la radiacio´n
UV a los cambios de contenido de ozono.
La justificacio´n f´ısica de esta dependencia se basa en una serie de aproximaciones:
1. La respuesta espectral que presenta la piel a la radiacio´n solar, Rλ, puede apro-
ximarse mediante una expresio´n exponencial en la regio´n espectral de mayor
incidencia (290-330 nm) (Madronich, 1993). Es decir:
Rλ ≃ R0 exp(−βλ), (7.11)
siendo R0 y β constantes.
2. La irradiancia solar espectral extraterrestre, (E0λ), experimenta un aumento
aproximado de un factor dos cuando nos desplazamos en el espectro solar de
los 290 a los 330 nm. En cambio, la irradiancia solar espectral que alcanza la
superficie terrestre presenta mucha mayor dependencia con la longitud de onda
por debajo de los 330 nm. As´ı, en superficie, la irradiancia medida en 330 nm es
aproximadamente seis o´rdenes de magnitud mayor que la irradiancia registrada
en 290 nm. Esta acusada dependencia con la longitud de onda se debe a la
importante absorcio´n de la radiacio´n UV debida al ozono estratosfe´rico. Por
tanto, comparando ambas variaciones, se puede considerar que las producidas
7.3. MODELOS DE UNA VARIABLE 145
en el tope de la atmo´sfera no influyen significativamente en los cambios de la
irradiancia solar espectral medida en superficie. As´ı, se toma un valor promedio
constante de la irradiancia UV extraterrestre (E0λ = E0).
3. Si se ignora la banda de absorcio´n de Huggins, la funcio´n de extincio´n del ozono
puede ser parametrizada mediante una funcio´n exponencial del tipo:
σλ ≃ σ0 exp(−αλ), (7.12)
donde σ0 y α son constantes.
4. Es una aproximacio´n va´lida utilizar la ecuacio´n 7.2 en el estudio de la atenuacio´n
de la irradiancia UV espectral global cuando consideramos el ozono como el
u´nico responsable de la variacio´n de dicha irradiancia. Esto es:
Eλ ≃ E0λ · τλ. (7.13)
Introduciendo la expresio´n 7.8 en la ecuacio´n anterior, obtenemos la dependen-
cia entre la irradiancia UV espectral global y la cantidad de ozono:
Eλ ≃ E0λ · exp(−σ(λ) [O3]mr). (7.14)
Utilizando las aproximaciones anteriores podemos llegar a obtener la dependencia
potencial deseada. As´ı, si sustituimos las ecuaciones 7.11, 7.12 y 7.14 en la expresio´n
6.2 tenemos:
EUV ≃ E0R0
∫ 400
280
exp
[
−βλ− σ0e
−αλ [O3]mr
]
dλ. (7.15)
El ma´ximo de la funcio´n del integrando se obtiene en la siguiente longitud de
onda:
λmax ≃
1
α
ln
[
σ0
α
β
[O3]mr
]
. (7.16)
Introduciendo la variable de transformacio´n δ = λ − λmax en la ecuacio´n 7.15
obtenemos:
EUV ≃ E0R0
(
σ0 [O3]αmr
β
)− β
α ∫
exp
[
−βδ −
β
α
e−αδ
]
dδ. (7.17)
Con la aproximacio´n adicional e−αδ ∼ 1 − αδ + (αδ)2/2, la expresio´n anterior se
reduce a una funcio´n Gausiana centrada en δ = 0 (λ = λmax) de anchura (αβ)
−1/2.
As´ı, el resultado de la integracio´n anal´ıtica de dicha expresio´n es:
EUV ≃ E0R0
(
σ0 [O3]αmr
β
)− β
α
(
2π
αβ
)−1/2
. (7.18)
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Como en este apartado estamos buscando la dependencia que tiene la transmisi-
vidad UV con la cantidad de ozono, llegamos a que:
TUV =
EUV
E0
≃ c [O3]
−
β
α , (7.19)
siendo c un para´metro que no depende de la cantidad de ozono. Si comparamos esta
expresio´n potencial con la ecuacio´n 7.10 tenemos que:
b = RAF ≃ −
β
α
. (7.20)
Es decir, una posible interpretacio´n f´ısica del RAF podr´ıa ser la razo´n entre los
decrecimientos respecto a la longitud de onda de la funcio´n respuesta eritema´tica y
de la funcio´n de extincio´n del ozono.
Seleccio´n de datos
El ana´lisis de la relacio´n existente entre las variables TUV y [O3] debe realizarse
sin las fluctuaciones que la variacio´n de la elevacio´n solar y nubosidad introducen en
la transmisividad UV.
El efecto debido a la variacio´n de la elevacio´n solar es eliminado al considerar un
a´ngulo cenital solar fijo para todos los pares de medida transmisividad UV, ozono. En
este trabajo, se han seleccionado los registros correspondientes a un a´ngulo cenital
solar en el intervalo 54,9◦ < θ < 55,1◦ (55,0 ± 0,1◦). La eleccio´n de este reducido
intervalo se debe, principalmente a dos razones. Por una parte, se considera un valor
de a´ngulo cenital suficientemente elevado para tener un amplio nu´mero de medidas de
ozono distribuidas durante todos los meses del an˜o. Este objetivo se cumple amplia-
mente con el intervalo escogido, abarcando tanto los valores ma´ximos como mı´nimos
de cantidad total de ozono, registrados en primavera y oton˜o, respectivamente. Por
otra parte, esta eleccio´n evita los posibles errores que tendr´ıan los valores pequen˜os
de transmisividad UV si el a´ngulo cenital elegido hubiera sido ma´s elevado.
Con el objetivo de eliminar el importante efecto que la variacio´n de la nubosidad
produce en las medidas de transmisividad UV, se escogen aquellos casos correspon-
dientes a cielo despejado. Generalmente, se consideran casos despejados aquellos con
un ı´ndice de claridad mayor que 0,65 (Kudish et al., 1983; Udo, 2000). En este tra-
bajo se ha preferido considerar un umbral de 0,75 con el fin de asegurar el cara´cter
despejado de los casos seleccionados. Este umbral, au´n siendo ma´s restrictivo que
el propuesto en la bibliograf´ıa, permite retener un nu´mero de casos suficiente para
nuestro objetivo.
Las series completas de registros de Badajoz, Ca´ceres y Plasencia se dividen en
dos periodos: entre inicio de medidas y el 31 de diciembre de 2004, y entre el 1 de
enero y el 31 de diciembre de 2005. En el primero de ellos se realiza el ajuste de los
modelos, mientras que en el segundo se procede a realizar la validacio´n del modelo
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seleccionado como ma´s apropiado. Aplicando los criterios de seleccio´n explicados en
los dos pa´rrafos anteriores, se obtienen para el ajuste de los modelos 559 casos para
Badajoz, 583 para Ca´ceres y 263 para Plasencia. En este ultimo emplazamiento en
nu´mero de casos es sensiblemente inferior a las otras dos estaciones de medida ya que
las medidas comenzaron a tomarse un an˜o despue´s (enero de 2002). Adema´s, durante
los an˜os 2002, 2003 y 2004, en Plasencia existe un menor nu´mero de casos despejados
comparados con los existentes en Badajoz y Ca´ceres durante esos mismos an˜os. Por
otra parte, aplicando los criterios de seleccio´n de datos en el segundo periodo, se
obtienen para la validacio´n del modelo ma´s apropiado 225 casos para Badajoz, 295
para Ca´ceres y 240 para Plasencia.
Ajuste y seleccio´n del modelo
Para comprobar la relacio´n existente entre la transmisividad UV eritema´tica y la
cantidad de ozono, se representan en la figura 7.1 los pares de valores seleccionados
correspondientes a casos despejados y a´ngulo cenital solar fijo. Se observa co´mo, a
pesar de las restricciones citadas, el nu´mero de pares de datos empleados es suficiente
para realizar un correcto ana´lisis de regresio´n entre las dos variables. Adema´s, el rango
de valores de ozono es bastante elevado (desde 250 UD hasta 470 UD). Este hecho
tiene gran intere´s, ya que para conocer la dependencia real entre la radiacio´n UV y la
cantidad de ozono es necesario contar con una muestra de datos donde las variaciones
de ozono se produzcan en el intervalo ma´s amplio posible (Krzyscin and Jaroslawski,
1997).
Inicialmente, con el objetivo de seleccionar el grado del polinomio de ajuste ma´s
adecuado, se realiza un ana´lisis de regresio´n mu´ltiple selectivo paso a paso hacia
adelante de la expresio´n polino´mica de tercer grado 7.7. Mediante este procedimiento,
conocido tambie´n como stepwise forward (Neter and Wasserman, 1974), se comienza
analizando la expresio´n polino´mica de grado uno y se van an˜adiendo los te´rminos
cuya presencia mejora la significacio´n del modelo emp´ırico. El para´metro utilizado
para realizar esta seleccio´n es el estad´ıstico AIC (anexo 1).
En la tabla 7.1 se muestran los valores del estad´ıstico AIC obtenidos en el ana´lisis
de la ecuacio´n 7.7 para las tres estaciones de medida. Los estad´ısticos AIC corres-
pondientes a las expresiones polino´micas de grado dos son siempre inferiores a los
estad´ısticos de las expresiones de grado uno. Este hecho muestra que el te´rmino de
grado dos aporta informacio´n significativa a los modelos en los tres emplazamien-
tos. En cambio, la introduccio´n del te´rmino de grado tres, provoca que el estad´ıstico
AIC sea superior al obtenido en el ajuste de la expresio´n de grado dos en las tres
estaciones. Por tanto, el te´rmino de grado tres no aporta significacio´n al modelo po-
lino´mico, siendo la expresio´n polino´mica de grado dos la elegida para ser comparada
con las expresiones potencial y exponencial con el fin de elegir el modelo emp´ırico
ma´s apropiado.
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Tabla 7.1: Estad´ısticos AIC correspondientes a las expresiones polino´micas de grado
uno, dos y tres. Estaciones de Badajoz, Ca´ceres y Plasencia.
Estacio´n Modelo AIC
Badajoz Polino´mica de 1◦ grado -8255
Polino´mica de 2◦ grado -8323
Polino´mica de 3◦ grado -8305
Ca´ceres Polino´mica de 1◦ grado -8461
Polino´mica de 2◦ grado -8548
Polino´mica de 3◦ grado -8536
Plasencia Polino´mica de 1◦ grado -3728
Polino´mica de 2◦ grado -3826
Polino´mica de 3◦ grado -3820
En la figura 7.1 se han representado conjuntamente las curvas correspondientes
a las tres expresiones matema´ticas (polino´mica, exponencial y potencial). Se obser-
va que los tres ajustes recogen suficientemente la variacio´n de la transmisividad UV
debida a los cambios en la cantidad de ozono para todo el intervalo de datos, si bien
muestran diferencias para los valores extremos de ozono. En este estudio se trabaja
con valores de transmisividad UV integrados en un cierto intervalo de longitud de
onda. Por tanto, el me´todo exponencial propuesto no consigue describir completa-
mente la variabilidad de la transmisividad UV eritema´tica debida a los cambios en
la cantidad de ozono.
En la tabla 7.2 se encuentran los estad´ısticos R2 y RMSE correspondientes a cada
expresio´n de ajuste y a cada emplazamiento de medida. Se observa co´mo el polinomio
de grado dos presenta un coeficiente R2 ma´s elevado que los obtenidos por los otros
dos modelos en Badajoz y Plasencia, as´ı como el valor del estad´ıstico RMSE ma´s
bajo en las tres estaciones. No obstante, el ajuste potencial presenta unos estad´ısticos
muy cercanos a los obtenidos mediante la expresio´n polino´mica. As´ı, en este trabajo,
seleccionamos el ajuste potencial al tener un coeficiente de regresio´n menos que la
expresio´n polino´mica.
A continuacio´n se muestran la expresiones potenciales obtenidas en las tres esta-
ciones, en donde aparecen los coeficientes junto a sus errores esta´ndar:
Para Badajoz:
TUV = (1,06± 0,10) · [O3]
−0,78±0,02 . (7.21)
Para Ca´ceres:
TUV = (4,12± 0,48) · [O3]
−1,02±0,02 . (7.22)
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Para Plasencia:
TUV = (0,66± 0,15) · [O3]
−0,71±0,04 . (7.23)
Tabla 7.2: Estad´ısticos R2 y RMSE correspondientes a la expresiones estudiadas en
el ana´lisis de las variables TUV y [O3]. Estaciones de Badajoz, Ca´ceres y Plasencia.
Estacio´n Modelo R2 RMSE
Badajoz Polino´mica de 2◦ grado 0,808 0,00056
Exponencial 0,783 0,00058
Potencial 0,796 0,00056
Ca´ceres Polino´mica de 2◦ grado 0,809 0,00063
Exponencial 0,800 0,00065
Potencial 0,814 0,00063
Plasencia Polino´mica de 2◦ grado 0,575 0,00076
Exponencial 0,549 0,00078
Potencial 0,561 0,00076
Validacio´n del modelo
Con el fin de verificar la validez de las expresiones potenciales seleccionadas, se
consideran los pares de datos experimentales de transmisividad UV y cantidad de
ozono que no se han utilizado en el proceso de ca´lculo de los coeficientes de regresio´n.
De este modo, se seleccionan los valores de esas dos variables correspondientes a casos
despejados (Kt > 0,75) y un a´ngulo cenital solar fijo de 55,0 ± 0,1
◦ durante el an˜o
2005.
A partir de los valores de ozono proporcionados por el instrumento TOMS pa-
ra el periodo de validacio´n considerado, se calculan los correspondientes valores de
transmisividad UV eritema´tica para las tres estaciones mediante las expresiones 7.21,
7.22 y 7.23. Los valores estimados mediante el modelo potencial en cada estacio´n se
representan frente a los medidos experimentalmente en la figura 7.2. Se observa co´mo
los puntos se distribuyen entorno a la recta de pendiente unidad. Por tanto, las
expresiones potenciales seleccionadas consiguen estimar adecuadamente valores de
transmisividad UV a partir de la cantidad total de ozono.
A continuacio´n se calculan las diferencias relativas (100 · (T ∗UV − TUV )/TUV ) en-
tre los valores medidos (TUV ) y estimados (T
∗
UV ) por los modelos emp´ıricos durante
el periodo de validacio´n. Las diferencias se encuentran comprendidas entre ±10%
en la mayor´ıa de los casos: un 91% para Badajoz, 96% para Ca´ceres y 94% para
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Plasencia. Este resultado muestra que las diferencias entre las medidas y las estima-
ciones obtenidas por los modelos emp´ıricos no son elevadas. Adema´s, las medias de
las diferencias relativas (MBE) tienen un valor de 3,91% (Badajoz), 2,83% (Ca´ce-
res) y 1,67% (Plasencia). El signo positivo de este para´metro indica que el modelo
potencial sobreestima en te´rmino medio los valores experimentales en las tres esta-
ciones, producie´ndose la sobreestimacio´n ma´s baja en la estacio´n de Plasencia. En
valor absoluto, las medias de las diferencias relativas (MABE) son del 4,95% (Bada-
joz), 4,68% (Ca´ceres) y 4,17% (Plasencia). Por tanto, el modelo potencial consigue
generar unos valores aceptables de transmisividad UV eritema´tica a partir de obser-
vaciones de ozono proporcionadas por el instrumento TOMS, para unas condiciones
de cielo despejado y a´ngulo cenital fijo.
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Figura 7.1: Transmisividad UV eritema´tica frente a la cantidad de ozono estimada
por el TOMS en cada una de las tres estaciones.
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Figura 7.2: Comparacio´n entre los valores de TUV medidos y los calculados mediante
el modelo potencial cuando la variable independiente es el ozono. Conjuntamente se
representa la recta de pendiente unidad.
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7.3.2. Dependencia con la nubosidad
Propuesta de modelos
En esta seccio´n se describen las dos expresiones emp´ıricas que se han considerado
en este trabajo para relacionar la transmisividad UV con la nubosidad. Este impor-
tante factor de atenuacio´n de la radiacio´n UV se caracteriza mediante el ı´ndice de
claridad, descrito en el cap´ıtulo 6.
Expresio´n polino´mica de grado tres
Las variables transmisividad UV e ı´ndice de claridad han sido relacionados me-
diante funciones polino´micas de diferentes o´rdenes por varios autores. As´ı, por ejem-
plo, Mart´ınez-Lozano et al. (1999) proponen funciones polino´micas de grados uno
y dos, tanto con datos horarios como diarios. Los coeficientes de determinacio´n ob-
tenidos en ese trabajo son superiores a 0,8 mejorando considerablemente al emplear
la funcio´n de segundo grado. Por otra parte, varios autores (Can˜ada et al., 2003;
Ramı´rez et al., 2003; Ogunjobi and Kim, 2004) sugieren una dependencia polino´mica
de grado tres entre dos variables mencionadas anteriormente, obteniendo en todos los
casos coeficientes de determinacio´n superiores a 0,9.
De acuerdo con estos resultados, en este trabajo se propone la siguiente expresio´n
polino´mica de grado tres entre las variables transmisividad UV e ı´ndice de claridad:
TUV = a+ b ·Kt + c ·K
2
t + d ·K
3
t . (7.24)
Expresio´n potencial
La variable TUV ha sido relacionada con la variable moduladora Kt mediante una
expresio´n potencial en los trabajos de Foyo-Moreno et al. (1998) y de Murillo et al.
(2003). En este trabajo se propone la siguiente expresio´n:
TUV = a ·K
b
t . (7.25)
Seleccio´n de datos
Para poder analizar la variacio´n que experimenta la variable TUV debida prin-
cipalmente a la nubosidad y en menor medida a los aerosoles, se han considerado
medidas en las que, tanto la cantidad de ozono, como la altura solar mantengan un
valor fijo. Con ello, se intenta eliminar la influencia que introducen las variaciones de
estas dos variables sobre la transmisividad UV.
Por una parte, se han escogido medidas correspondientes a un a´ngulo cenital
concreto de 55,0±0,1◦. La eleccio´n de este valor se debe al intento de abarcar el mayor
nu´mero de situaciones atmosfe´ricas posibles, cubriendo completamente el rango de
valores que toma Kt. Adema´s, con esta seleccio´n se obtiene una notable cantidad de
datos para poder realizar el ana´lisis y la posterior validacio´n.
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Por otra parte, los cambios en la variable TUV que introducen las variaciones de
ozono se minimizan tomando registros de radiacio´n correspondientes a un estrecho
rango de valores de la variable [O3]. As´ı, se han seleccionado los casos en los que
la cantidad de este gas, se encuentren dentro del intervalo p40 UD< [O3] < p60
UD. Los valores p40 y p60 representan, respectivamente, los percentiles 40 y 60
del total de estimaciones de cantidad de ozono proporcionadas por el instrumento
TOMS durante el periodo completo de estudio en cada una de las estaciones. En
Badajoz los percentiles 40 y 60 corresponden a 301 UD y 315 UD, respectivamente.
De la misma manera, en Ca´ceres estos dos percentiles tienen un valor de 302 UD y
316 UD, mientras en Plasencia corresponden a 301 UD y 316 UD. Es cierto que el
me´todo ideal ser´ıa seleccionar d´ıas con ide´ntica cantidad de ozono. No obstante, la
pequen˜a variacio´n introducida en esta variable se justifica ante la necesidad de tener
un nu´mero suficiente de datos para realizar el correspondiente ana´lisis.
Aplicando los criterios de seleccio´n detallados anteriormente, el nu´mero de pa-
res de datos correspondientes a las variables transmisividad UV e ı´ndice de claridad
utilizados en el ajuste de los modelos es 579 (Badajoz), 460 (Ca´ceres) y 368 (Plasen-
cia). As´ı mismo, el nu´mero de casos utilizados en la validacio´n del modelo emp´ırico
seleccionado es 166, 177 y 164, respectivamente.
Ajuste y seleccio´n del modelo
Inicialmente, se procede a elegir el grado polino´mico ma´s adecuado correspon-
diente a la expresio´n dada por la ecuacio´n 7.24. El ana´lisis de regresio´n paso a paso
hacia atra´s, mediante el criterio AIC, considera a la expresio´n polino´mica de grado
tres como la ma´s significativa. Por tanto, seleccionaremos esta expresio´n para ser
comparada junto con el modelo potencial con el objetivo de obtener el ajuste ma´s
significativo.
En la figura 7.3 se representan los valores de transmisividad UV eritema´tica e
ı´ndice de claridad en cada uno de los tres emplazamientos. Estos pares de valores
corresponden a casos en los que la cantidad de ozono se encuentra limitada en un
±10% en torno a su mediana y el a´ngulo cenital solar es fijo. Se comprueba co´mo
los registros seleccionados abarcan todo el intervalo de valores de Kt. En la misma
figura se han representado conjuntamente las dos funciones ajustadas mediante los
modelos potencial y polino´mico seleccionados para el estudio. La relacio´n entre las dos
variables no es lineal debido, principalmente, a que la variableKt se calcula a partir de
la radiacio´n solar global. Como la absorcio´n y dispersio´n de radiacio´n por parte de las
nubes se produce principalmente en el visible y el infrarrojo cercano, e´stas atenuara´n
en mayor medida la radiacio´n solar global que la ultravioleta (Lenoble, 1993). As´ı,
cuando el cielo esta´ cubierto (Kt bajo), la proporcio´n de transmisividad UV respecto
a la global es mayor que para los casos despejados (Murillo et al., 2003). Por tanto,
las fluctuaciones en la cubierta nubosa provocara´n cambios de distinta magnitud
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en las dos variables relacionadas en la figura 7.3, observa´ndose claramente co´mo la
pendiente de la curva es mayor cuanto menor es el valor de Kt. Estos resultados han
sido obtenidos por otros autores como: Foyo-Moreno et al. (2003), Matthijsen et al.
(2000), Bodeker et al. (1996).
Tabla 7.3: Estad´ısticos R2 y RMSE correspondientes a las expresiones analizadas
utilizando las variables TUV y Kt. Estaciones de Badajoz, Ca´ceres y Plasencia.
Estacio´n Modelo R2 RMSE
Badajoz Polino´mica de 3◦ grado 0,912 0,00072
Potencial 0,932 0,00075
Ca´ceres Polino´mica de 3◦ grado 0,878 0,00080
Potencial 0,885 0,00088
Plasencia Polino´mica de 3◦ grado 0,769 0,00107
Potencial 0,838 0,00119
En la tabla 7.3 se observa que, en las tres estaciones, tanto la expresio´n polino´mica
dada por la ecuacio´n 7.24, como la potencial, dada por la ecuacio´n 7.25, presentan
valores altos del coeficiente R2 (superiores a 0,75), as´ı como valores bajos del coefi-
ciente RMSE (inferiores a 0,0012). Esto es, los dos modelos analizados explican en
un alto porcentaje la variacio´n total de transmisividad UV debida a los cambios en la
nubosidad y la carga de aerosoles. No obstante, mientras que la expresio´n polino´mi-
ca tiene cuatro coeficientes de regresio´n, el modelo potencial tiene u´nicamente dos.
Por tanto, utilizando el principio de parsimonia seleccionamos la expresio´n potencial
como aquella que mejor describe la variacio´n de la transmisividad UV debida a los
cambios en el ı´ndice de claridad.
Las expresiones obtenidas al aplicar el modelo dado por la ecuacio´n 7.25 a los
pares de datos seleccionados en cada estacio´n han sido la siguientes:
Para Badajoz:
TUV = (0,0142± 0,0001) ·K
(0,705±0,008)
t . (7.26)
Para Ca´ceres:
TUV = (0,0142± 0,0001) ·K
(0,701±0,012)
t . (7.27)
Para Plasencia:
TUV = (0,0136± 0,0001) ·K
(0,655±0,015)
t . (7.28)
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Validacio´n del modelo
En este apartado se comprueba la validez de las expresiones potenciales seleccio-
nadas en el punto anterior. Para ello se calculan los valores de transmisividad UV
eritema´tica mediante dichas expresiones a partir de los registros de ı´ndice de claridad
medidos en cada emplazamiento durante el an˜o 2005. Estos valores de transmisividad
UV estimados se comparan con los valores experimentales para el mismo periodo. As´ı,
la figura 7.4 contiene tres gra´ficas donde se muestra la transmisividad UV eritema´tica
estimada mediante las expresiones 7.26, 7.27 y 7.28 frente a la transmisividad UV
eritema´tica obtenida experimentalmente en cada estacio´n. Se puede observar co´mo
estas expresiones emp´ıricas generan unos valores pro´ximos a los experimentales, en-
contra´ndose los puntos representados alrededor de la rectas de pendiente unidad.
Las diferencias relativas entre los valores medidos y estimados utilizando el mo-
delo potencial durante el periodo de validacio´n indican una ligera sobrestimacio´n por
parte del modelo en Badajoz, Ca´ceres y Plasencia, con estad´ısticosMBE de 1,46% y
2,46% y 3,46%, respectivamente. Tomando el valor absoluto de las diferencias relati-
vas se obtienen valores de 5,88%, 8,54% y 7,39%, respectivamente. Estos resultados
muestran co´mo es posible estimar con errores medios inferiores al 9% la transmisivi-
dad UV eritema´tica mediante el ı´ndice de claridad, para unas condiciones concretas
de ozono y elevacio´n solar.
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Figura 7.3: Transmisividad UV frente al ı´ndice de claridad en cada una de las tres
estaciones.
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Figura 7.4: Valores de la variable TUV medidos frente a los calculados mediante el
modelo potencial cuando la variable independiente es el ı´ndice de claridad. Conjun-
tamente se representa la recta de pendiente unidad.
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7.3.3. Dependencia con la altura solar
Propuesta de modelos
La variable transmisividad UV tiene una importante dependencia con la altura
solar. Este hecho se debe, principalmente, a que la cantidad de atmo´sfera atravesada
por la radiacio´n solar es diferente para cada altura solar y, por tanto, tambie´n var´ıa la
cantidad de absorbentes y dispersores que atenu´an dicha radiacio´n. Los tres factores
que provocan la variacio´n de la transmisividad UV con la altura solar son: el espesor
o´ptico de ozono atravesado por la radiacio´n al recorrer la atmo´sfera, la dispersio´n
Rayleigh y la atenuacio´n por nubes y aerosoles. Adema´s, esta dependencia aumenta
debido a la importancia de la componente difusa en la irradiancia UV eritema´tica.
En este trabajo la altura solar se describe mediante la masa o´ptica relativa (mr),
definida en el cap´ıtulo 6. A continuacio´n se presentan las dependencias funcionales
que generalmente se utilizan para relacionar la variable TUV con la variable mr.
Expresio´n potencial
La variacio´n del espesor o´ptico de ozono es el factor ma´s influyente en los cam-
bios que experimenta la transmisividad UV. As´ı, si en la expresio´n 7.18 se considera
constante la cantidad total de ozono, podemos representar la dependencia de la trans-
misividad UV respecto a mr como:
TUV =
EUV
E0
∼ c ·m
−
β
α
r , (7.29)
siendo c, en este caso, un factor que no depende de la altura solar.
Esto es, la dependencia entre la transmisividad UV y la masa o´ptica relativa lo
marca la variacio´n del espesor de ozono a trave´s del camino que recorre la radiacio´n en
cada momento. No obstante, la relacio´n propuesta entre las dos variables de estudio
tambie´n englobara´ la dispersion Rayleigh y la atenuacio´n por aerosoles.
As´ı, en este trabajo se analizara´ la siguiente expresio´n:
TUV = a · (mr)
b . (7.30)
Varios autores han estudiado esta dependencia potencial entre la transmisividad
UV y la masa o´ptica relativa (Can˜ada et al., 2000; Murillo et al., 2003).
Expresio´n exponencial
La integracio´n de la expresio´n diferencial propuesta por la ley de Lambert-Bourger-
Beer muestra una dependencia exponencial entre la transmisividad espectral directa
y la masa o´ptica relativa. As´ı, basa´ndonos en esta ley se propone la siguiente relacio´n
entre las dos variables de estudio:
TUV = a · exp(b ·mr). (7.31)
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Dubrovsky et al. (2000) han empleado esta expresio´n para analizar las variaciones
que experimenta la transmisividad UV eritema´tica debidas a los cambios en la masa
o´ptica relativa.
Seleccio´n de datos
Con el objetivo de analizar los cambios que la altura solar produce sobre la va-
riable transmisividad UV, se debe mantener constante la influencia que producen las
variaciones de nubosidad y cantidad de ozono sobre dicha transmisividad.
Se seleccionan registros simulta´neos de las variables TUV y mr correspondientes
a casos despejados (Kt > 0,75) y que, adema´s, se encuentren en el rango de valores
de ozono que determinan el percentil 40 y el 60. Adema´s, con el fin de eliminar las
medidas ma´s pequen˜as de los radio´metros de banda ancha se consideran aquellos
valores de las variables transmisividad UV y masa o´ptica relativa correspondientes a
a´ngulos cenitales solares inferiores a 70◦.
Considerando las restricciones anteriores, el nu´mero de casos seleccionados para
el ajuste de los modelo es de 46909, 41191 y 18485 en Badajoz, Ca´ceres y Plasencia,
respectivamente. As´ı mismo, con el objetivo de validar el modelo que se considere
ma´s apropiado, se seleccionan 17864, 21468 y 14173 casos en cada uno de los tres
emplazamientos.
Ajuste y seleccio´n del modelo
En el cap´ıtulo 6 se describieron cuatro expresiones para calcular la masa o´ptica
relativa a partir del a´ngulo cenital solar: Secante (mSr ), Kasten (m
K
r ), Rodgers (m
Rd
r )
y Robinson (mRbr ). En este apartado analizamos la relacio´n existente entre la trans-
misividad UV eritema´tica y la masa o´ptica relativa, utilizando cada una de las tres
expresiones propuestas para el ca´lculo de la masa o´ptica relativa. Adema´s, se realiza
la seleccio´n del modelo de ajuste ma´s apropiado entre las dos variables analizadas.
Los para´metros estad´ısticos R2 y RMSE obtenidos al aplicar el ajuste exponen-
cial (ecuacio´n 7.31) y potencial (ecuacio´n 7.30) utilizando mSr , m
K
r , m
Rd
r y m
Rb
r se
encuentran en las tablas 7.4, 7.5, 7.6 y 7.7, respectivamente. A partir de los valores
de los estad´ısticos calculados en las tres estaciones se puede comentar que los dos
me´todos de ajuste analizados explican adecuadamente las variaciones de transmisivi-
dad UV debidas a los cambios en la masa o´ptica relativa. No obstante, se selecciona
la expresio´n potencial como la ma´s adecuada ya que los estad´ısticos R2 y RMSE
presentan valores ma´s significativos que los correspondientes al ajuste exponencial.
Por otra parte, podemos observar en las tablas anteriores que el empleo de las cuatro
expresiones que definen la masa o´ptica relativa producen estad´ısticos similares en las
tres estaciones. As´ı, se decide utilizar, por su mayor sencillez, la secante del a´ngulo
cenital como la expresio´n que define la masa o´ptica relativa en este trabajo. Por tan-
to, la expresiones seleccionadas para relacionar la trasmisividad UV y la masa o´ptica
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Tabla 7.4: Estad´ısticos R2 y RMSE correspondientes a las expresiones analizadas en
el ana´lisis entre TUV y m
S
r .
Estacio´n Modelo R2 RMSE
Badajoz Exponencial 0,940 0,00115
Potencial 0,963 0,00096
Ca´ceres Exponencial 0,954 0,00115
Potencial 0,968 0,00103
Plasencia Exponencial 0,945 0,00121
Potencial 0,962 0,00108
Tabla 7.5: Estad´ısticos R2 y RMSE correspondientes a las expresiones analizadas en
el ana´lisis entre TUV y m
K
r .
Estacio´n Modelo R2 RMSE
Badajoz Exponencial 0,941 0,00115
Potencial 0,963 0,00096
Ca´ceres Exponencial 0,954 0,00114
Potencial 0,968 0,00102
Plasencia Exponencial 0,945 0,00108
Potencial 0,962 0,00108
relativa en cada una de las tres estaciones han sido la siguientes:
Para Badajoz:
TUV = (0,02580± 0,00001) · (m
S
r )
(−1,327±0,001). (7.32)
Para Ca´ceres:
TUV = (0,02595± 0,00001) · (m
S
r )
(−1,407±0,001). (7.33)
Para Plasencia:
TUV = (0,02514± 0,00001) · (m
S
r )
(−1,437±0,001). (7.34)
La figura 7.5 representa la transmisividad UV frente a la masa o´ptica relativa para
los casos correspondientes a un a´ngulo cenital inferior a 70◦, Kt > 0,75 y cantidad de
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Tabla 7.6: Estad´ısticos R2 y RMSE correspondientes a las expresiones analizadas en
el ana´lisis entre TUV y m
Rd
r .
Estacio´n Modelo R2 RMSE
Badajoz Exponencial 0,941 0,00096
Potencial 0,963 0,00096
Ca´ceres Exponencial 0,954 0,00115
Potencial 0,968 0,00102
Plasencia Exponencial 0,945 0,00121
Potencial 0,962 0,00108
Tabla 7.7: Estad´ısticos R2 y RMSE correspondientes a las expresiones analizadas en
el ana´lisis entre TUV y m
Rb
r .
Estacio´n Modelo R2 RMSE
Badajoz Exponencial 0,943 0,00114
Potencial 0,964 0,00096
Ca´ceres Exponencial 0,955 0,00113
Potencial 0,967 0,00102
Plasencia Exponencial 0,947 0,00120
Potencial 0,962 0,00108
ozono entre 306 y 320 UD en cada uno de los tres emplazamientos. En las tres gra´ficas
se observa el gran nu´mero de datos que incluye esta seleccio´n, abarcando todo el rango
de valores posibles demr y, por tanto, de TUV . En cada gra´fica se han representado los
dos ajustes analizados, observando co´mo ambos recogen adecuadamente la variacio´n
que experimenta la transmisividad UV debido a los cambios en la masa o´ptica relativa,
si bien es ligeramente mejor el ajuste a la funcio´n potencial. Tambie´n se aprecia una
importante dispersio´n en torno al comportamiento medio debido, principalmente, a
la gran cantidad de datos representados.
Validacio´n del modelo
Una vez considerada la expresio´n potencial como la forma funcional ma´s adecuada,
se calculan los valores de transmisividad UV eritema´tica mediante dicha expresio´n a
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partir de las medidas de mSr correspondientes al periodo de validacio´n. Estos valores
radiativos estimados se comparan con los valores medidos con el fin de comprobar la
validez de la expresio´n potencial.
La figura 7.6 representa la transmisividad UV estimada mediante las ecuaciones
7.32, 7.33 y 7.34, frente a la transmisividad UV eritema´tica obtenida a partir de las
medidas tomadas en superficie en Badajoz, Ca´ceres y Plasencia, respectivamente. Se
observa co´mo los pares de valores, (TUV , T
∗
UV ) se aproximan a la recta con pendiente
unidad, existiendo cierta dispersio´n en los datos. A partir de estos resultados se
puede decir que la elevacio´n solar, por s´ı sola, permite determinar la transmisividad
UV eritema´tica en casos despejados y en los que, simulta´neamente, el ozono apenas
var´ıa.
A continuacio´n, se calculan las diferencias relativas entre los valores de TUV me-
didos y estimados con el objetivo de comprobar la bondad del modelo propuesto. Se
observa co´mo, en las tres estaciones, en ma´s de un 90% de los casos, estas diferencias
son inferiores al 10%. Adema´s, la media de las diferencias relativas esta´ pro´xima a ce-
ro, mostrando una ligera sobreestimacio´n por parte del modelo en Badajoz (1,40%)
y una pequen˜a subestimacio´n en Plasencia (−0,59%). En Ca´ceres la media de las
diferencias esta´ muy pro´xima a cero (0,01%). Al considerar el valor absoluto de las
diferencias, se obtiene un valor medio de 4,34%, 4,07% y 3,46% en cada una de las
tres estaciones.
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Figura 7.5: Transmisividad UV frente a la masa o´ptica relativa en cada una de las
tres estaciones.
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Figura 7.6: Comparacio´n entre los valores de TUV medidos y los calculados median-
te el modelo potencial cuando la variable independiente es la masa o´ptica relativa.
Conjuntamente se representa la recta de pendiente unidad.
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7.4. Modelo completo
Una vez analizada, por separado, la influencia de cada uno de las variables mo-
duladores en la variable trasmisividad UV, se pasa a proponer un modelo emp´ırico
completo en el que intervengan todas las variables consideradas en este trabajo. Este
estudio se desarrollara´ en los siguientes pasos:
Propuesta de un modelo completo teniendo en cuenta la forma de las tres ex-
presiones obtenidas en cada uno de los estudios previos con una u´nica variable.
Seleccio´n del conjunto de datos de ajuste y de validacio´n.
Ana´lisis de la bondad del modelo completo obtenido. En este estudio son es-
pecialmente importantes aquellas hipo´tesis que hacen referencia a los residuos.
Adema´s, es imprescindible que las variables moduladoras no se encuentren rela-
cionadas. Para ello, se estudia la ausencia de muticolinealidad entre las variables
independientes del modelo completo propuesto en este trabajo. Finalmente, se
analiza la significacio´n individual de los coeficientes de cada una de las variables
independientes y la significacio´n global del modelo.
Validacio´n del modelo con datos correspondientes a un periodo diferente al de
ajuste.
7.4.1. Formulacio´n del modelo completo
La expresio´n emp´ırica completa se construye a partir de los tres ajustes potenciales
seleccionadas. Por tanto, este modelo completo se define a partir de la expresio´n 7.6
como:
TUV = a · ([O3])
b · (Kt)
c · (mr)
d. (7.35)
El coeficiente a informa acerca del valor que adquiere la variable transmisividad
UV para un valor de cantidad de ozono, ı´ndice de claridad y masa o´ptica relativa
igual a uno. La diferencia existente en este coeficiente entre las tres estaciones puede
estar relacionada con el valor medio de los factores locales que afectan a la radiacio´n
UV en cada estacio´n.
7.4.2. Seleccio´n de datos
En la seleccio´n de datos correspondientes a los modelos de una variable se han
escogido casos en los que las variaciones en la transmisividad UV eran consecuencia
solamente de la variable considerada en el modelo. Para el estudio del modelo emp´ırico
completo se trabaja con las series completas de datos correspondientes a los periodos
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entre febrero de 2001 y diciembre de 2004 (para Badajoz y Ca´ceres), y entre enero de
2002 y diciembre de 2004 (para Plasencia). A estas tres series de datos se les aplica
una u´nica restriccio´n con el objetivo de eliminar los datos extremadamente bajos que
proporcionan los radio´metros UV en las primeras y u´ltimas horas del d´ıa. Por ello, en
este trabajo se consideran los casos correspondientes a un a´ngulo solar cenital inferior
a 70◦.
De las series completas de datos se han seleccionado al azar el 0,2% del total de
casos existentes en cada emplazamiento para el ajuste del modelo emp´ırico completo
. Este porcentaje representa 1222 casos para Badajoz, 1003 para Ca´ceres y 773 para
Plasencia. La eleccio´n de este porcentaje se debe a que el ajuste por el me´todo
de mı´nimos cuadrados requiere que los residuos de la expresio´n utilizada no este´n
correlacionados entre s´ı. En este sentido, cuando se trabaja con las series completas
de datos, constituidas por medidas tomadas cada minuto, se observa una notable
autocorrelacio´n en los residuos de la regresio´n. Por tanto, seleccionando un 0,2%
del total de casos nos aseguramos que los datos este´n suficientemente espaciados
(aproximadamente un dato cada 8 horas) con el fin de evitar autocorrelacio´n, adema´s
de conseguir un nu´mero suficientemente alto para realizar el correspondiente ana´lisis.
7.4.3. Ajuste del modelo completo
Para realizar el ajuste del modelo completo definido mediante la expresio´n 7.35,
se procede a transformar dicha expresio´n. Para ello, aplicamos logaritmos a ambos
lados de la igualdad. As´ı, la forma funcional del modelo lineal mu´ltiple analizado en
este trabajo sera´:
Ln(TUV ) = Ln(a) + b · Ln([O3]) + c · Ln(Kt) + d · Ln(mr). (7.36)
La estimacio´n de los coeficientes de regresio´n se realizara´ mediante el me´todo de
ajuste por mı´nimos cuadrados. De este modo, las expresiones resultantes en cada
emplazamiento son:
Para Badajoz:
Ln(TUV ) = (0,55± 0,15)− (0,71± 0,03)Ln([O3])+
+(0,75± 0,01)Ln(Kt)− (1,24± 0,01)Ln(mr). (7.37)
Para Ca´ceres:
Ln(TUV ) = (1,41± 0,20)− (0,86± 0,03)Ln([O3])+
+(0,70± 0,01)Ln(Kt)− (1,30± 0,01)Ln(mr). (7.38)
Para Plasencia:
Ln(TUV ) = (0,41± 0,30)− (0,69± 0,05)Ln([O3])+
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+(0,72± 0,01)Ln(Kt)− (1,23± 0,02)Ln(mr). (7.39)
Los coeficientes de regresio´n se muestran junto con los errores esta´ndar. El elevado
coeficiente de determinacio´n obtenido en las tres estaciones: 0,977 (Badajoz), 0,962
(Ca´ceres) y 0,947 (Plasencia) indica que los tres modelos consiguen explicar ma´s del
95% de la varianza total.
7.4.4. Ana´lisis de los residuos del modelo
Se entiende como residuos del ajuste a las diferencias entre los valores de la variable
TUV obtenidos experimentalmente y los valores de dicha variable estimados a partir
del modelo propuesto. Las tres hipo´tesis fundamentales que deben cumplir los residuos
de acuerdo con el me´todo de regresio´n cla´sico son: homocedasticidad, normalidad de
la distribucio´n y ausencia de autocorrelacio´n. Mediante este ana´lisis se verifica la
idoneidad del modelo completo planteado.
Hipo´tesis de homocedasticidad
La primera hipo´tesis que analizaremos en los modelos de regresio´n lineal mu´ltiple
dados por las expresiones 7.37, 7.38 y 7.39 es la hipo´tesis de homocedasticidad, esto
es, si los residuos de los modelos tienen varianza constante. Con este objetivo, se
representan gra´ficamente los residuos generados por los modelos frente a los valores
de la variable dependiente Ln(TUV ) estimados (figura 7.7). Se puede observar co´mo
los residuos no parecen mostrar ninguna dependencia, encontra´ndose distribuidos
alrededor de la l´ınea horizontal en cero. Este hecho indica que los residuos de los
modelos correspondientes a las tres estaciones presentan varianza constante a lo largo
de toda la serie de datos.
Una vez comprobado que los residuos no presentan dependencia respecto a la
variable dependiente, se analiza la relacio´n individual entre esos residuos y cada
una de las variables independientes. As´ı, en la figura 7.8 se presentan las gra´ficas que
relacionan los residuos del modelo correspondiente a la estacio´n de Badajoz (expresio´n
7.37) con cada una de las variables independientes (cantidad de ozono, ı´ndice de
claridad y masa o´ptica relativa). Se observa co´mo en estas figuras no parece existir
dependencia alguna, estando alineados los residuos en torno a una franja centrada
en cero. Un comportamiento similar es obtenido en Ca´ceres y Plasencia. Por tanto,
este hecho muestra que los residuos producidos por la expresio´n 7.36 tienen varianza
constante.
Hipo´tesis de normalidad
Para verificar si los residuos se distribuyen normalmente, se presenta el histograma
de los residuos estandarizados (figura 7.9). A cada una de las tres gra´ficas se le ha
an˜adido la funcio´n densidad de probabilidad normal que se ajusta a la muestra.
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Los gra´ficos de probabilidad normal constituyen otra importante herramienta
gra´fica para comprobar si un conjunto de datos puede considerarse procedente de
una distribucio´n normal. En la figura 7.10 se presentan tres gra´ficos de cuantiles
donde se enfrentan los residuos estandarizados generados por el modelo frente a los
valores teo´ricos que se obtendr´ıan a partir de una distribucio´n normal en cada una
de las estaciones. Las gra´ficas indican una cierta no-normalidad en la distribucio´n de
los datos, ya que los puntos representados presentan cierta curvatura en torno a la
recta de pendiente unidad. Adema´s, la figura muestra una mayor variabilidad en los
extremos de la curva debida a que la distribucio´n de residuos presenta un conjunto
reducido de observaciones at´ıpicas.
Hipo´tesis de ausencia de autocorrelacio´n
Cuando se trabaja con la serie completa de datos se observa autocorrelacio´n po-
sitiva de primer orden en los residuos de la regresio´n, incluso si se toman datos
espaciados 60, 120 y 180 minutos. Por tanto, con el objetivo de conseguir una serie
temporal de datos no autocorrelacionados, la regresio´n ha sido realizada con el 0,2%
del total de valores, tomados al azar, de las cuatro variables relacionados.
La ausencia de autocorrelacio´n se comprueba mediante el test d de Durbin-Watson
(anexo 3) que se emplea habitualmente para este objetivo (Meek et al., 1999; Diaz
et al., 2000). En este trabajo el estad´ıstico d obtenido al realizar la prueba de Durbin-
Watson posee un valor de 1,76 (Badajoz), 1,78 (Ca´ceres) y 1,36 (Plasencia). As´ı, este
estad´ıstico se encuentra entre los valores tabulados du = 1,74 y 4 − du = 2,26 en
las estaciones de Badajoz y Ca´ceres. Por tanto, se acepta la hipo´tesis nula de au-
sencia de autocorrelacio´n de primer orden en los residuos de la regresio´n del modelo
completo en estos dos emplazamientos. En la estacio´n de Plasencia aparece una li-
gera autocorrelacio´n positiva de primer orden, a la que no ha sido posible encontrar
explicacio´n.
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Figura 7.7: Residuos del modelo emp´ırico completo frente a los valores estimados de
la variable dependiente. Estaciones de Badajoz, Ca´ceres y Plasencia.
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Figura 7.8: Residuos del modelo 7.37 frente a las tres variables independientes que se
incluyen en dicha expresio´n. Estacio´n de Badajoz
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Figura 7.9: Histogramas de los residuos estandarizados de los modelo emp´ıricos com-
pletos de Badajoz, Ca´ceres y Plasencia.
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Figura 7.10: Residuos de los modelos emp´ıricos completos 7.37 (Badajoz), 7.38 (Ca´ce-
res) y 7.39 (Plasencia) frente a los valores teo´ricos procedentes de una distribucio´n
normal. Conjuntamente se representa la recta de pendiente unidad.
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7.4.5. Ana´lisis de colinealidad entre las variables indepen-
dientes
Se denomina colinealidad a la existencia de una elevada correlacio´n entre dos
o ma´s variables consideradas en un modelo como independientes. La existencia de
dicha colinealidad puede dar lugar a una estimacio´n incorrecta de los coeficientes de
los modelos.
La presencia de multicolinealidad afecta a la significacio´n de ciertos coeficientes
de regresio´n, en cambio, no afecta a la significacio´n global del modelo ni a sus estima-
ciones. Este problema se resuelve eliminando las variables que han sido erro´neamente
consideradas independientes y que proporcionan informacio´n redundante ya conteni-
da en otras variables incluidas en el modelo.
Para evaluar el grado de colinealidad de cada una de las variables independien-
tes, por ejemplo, la cantidad de ozono, se realiza el ana´lisis de regresio´n en el cual
dicha variable se considera dependiente, y las otras dos (´ındice de claridad y masa
o´ptica relativa) independientes. Un coeficiente de determinacio´n elevado indica mul-
ticolinealidad para la variable usada como dependiente. Adema´s, es posible obtener
el factor de incremento de la varianza (V IF ), definido como:
V IFj =
1
1−R2j
, (j = 1, .., k), (7.40)
donde Rj es el coeficiente de determinacio´n de la regresio´n entre Xj y el resto de (k-1)
variables independientes del modelo inicial. Valores del para´metro V IF inferiores a
5, indican que la multicolinealidad puede ser considerada irrelevante. As´ı, la tabla 7.8
muestra que no existe multicolinealidad entre las variables cantidad de ozono, ı´ndice
de claridad y masa o´ptica relativa, ya que todos los valores del para´metro V IF para
las tres estaciones de estudio son inferiores a 5.
Tabla 7.8: Factor de incremento de varianza correspondiente a las variables indepen-
dientes utilizadas en el modelo potencial completo. Estaciones de Badajoz, Ca´ceres
y Plasencia.
Badajoz Ca´ceres Plasencia
Ozono 1,113 1,092 1,137
I´ndice de claridad 1,164 1,168 1,175
Masa o´ptica relativa 1,079 1,074 1,090
7.4. MODELO COMPLETO 175
7.4.6. Contraste de hipo´tesis de significacio´n
Con el objetivo de comprobar la significacio´n global del modelo emp´ırico completo,
se utiliza la prueba de contraste de hipo´tesis F (anexo 3).
El modelo propuesto genera valores del estad´ıstico F de 13075 (Badajoz), 9386
(Ca´ceres) y 5673 (Plasencia) muy por encima del valor tabulado 2,60. Por tanto, se
rechaza la hipo´tesis nula, asegurando que, al menos una de las tres variables inde-
pendientes, consigue explicar la variacio´n de la variable dependiente.
Tabla 7.9: Para´metro t de Student correspondiente a los coeficientes de regresio´n
de los modelos potenciales completos dados por las expresiones 7.37 (Badajoz), 7.38
(Ca´ceres) y 7.39 (Plasencia).
Badajoz Ca´ceres Plasencia
b (O3) 27 25 13
c (Kt) 126 96 60
d (mr) 149 99 80
Adema´s, se realiza una prueba de significacio´n de los coeficientes de regresio´n del
modelo completo dado por la expresio´n 7.36. El test t (anexo 3) determina si dichos
coeficientes son estad´ısticamente significativos. Los valores del para´metro t para cada
uno de los coeficientes del modelo en cada estacio´n se muestran en la tabla 7.9.
Considerando el taman˜o de la nuestra y un nivel de significacio´n del 95%, el valor
de la t de Student es inferior a dos en todos los casos. Por tanto, se puede afirmar
que los coeficientes correspondientes a las tres variables independientes introducidas
en los tres modelos completos son estad´ısticamente significativos.
Adema´s, es muy interesante la obtencio´n de los intervalos de confianza (IC) entre
los que se encuentra el coeficiente de regresio´n correspondiente a cada una de las
tres variables independientes. Estos intervalos nos permiten, al igual que la prueba t
realizada anteriormente, determinar si dichos coeficientes son significativos. Se define
el intervalo de confianza al nivel de significacio´n α para cierto coeficiente de regresio´n
βj como:
βj ± tn−k−1,α/2SE(βj), (j = 1, 2, ..., k), (7.41)
donde tn−k−1,α/2 es el valor del estad´ıstico t de Student para (n − k − 1) grados de
libertad y SE(βj) el error esta´ndar del coeficiente βj, siendo n el nu´mero total de
datos y k el nu´mero de regresores del modelo.
El intervalo de confianza, al nivel de significacio´n del 0,05, para cada estacio´n,
correspondiente a cada uno de los tres coeficientes b, c y d se muestra en la tabla
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Tabla 7.10: Intervalos de Confianza al 5% de significacio´n correspondientes a los
coeficientes de regresio´n de los modelos potenciales completos correspondientes a las
estaciones de Badajoz, Ca´ceres y Plasencia.
Badajoz Ca´ceres Plasencia
b (O3) [−0, 762;−0, 658] [−0, 927;−0, 790] [−0, 793;−0, 586]
c (Kt) [0, 739; 0, 758] [0, 717; 0, 689] [0, 703; 0, 738]
d (mr) [−1, 261;−1, 222] [−1, 331;−1, 278] [−1, 268;−1, 189]
7.10. Este ana´lisis indica, el igual que el estudio anterior, que las tres variables son
estad´ısticamente significativas ya que ninguno de los intervalos calculados incluye
al cero. Adema´s, los errores relativos de los coeficientes de regresio´n son pequen˜os
indicando con ello la alta precisio´n de los mismos.
7.4.7. Validacio´n del modelo
El modelo completo sera´ validado con medidas en superficie para un periodo
diferente al de ajuste, comprendido entre enero y diciembre de 2005. En este caso,
del nu´mero total de datos disponibles una vez seleccionados aquellos correspondientes
a un a´ngulo cenital solar inferior a 70◦, se escogen 800 casos al azar en cada una de
las tres estaciones.
Inicialmente, se estiman los valores de transmisividad UV mediante los modelos
dados por las expresiones 7.37, 7.38 y 7.39. En la figura 7.11 estas estimaciones
se representan frente a los valores obtenidos experimentalmente. A las tres gra´ficas
incluidas en esta figura se les ha an˜adido la recta de pendiente unidad. Se observa
claramente como los puntos se distribuyen en torno a dicha recta. Este hecho indica
que el modelo completo planteado consigue estimar valores de transmisividad UV
muy pro´ximos a los valores experimentales en los tres emplazamientos estudiados.
En la figura 7.12 se representan las diferencias relativas entre los valores medidos y
estimados durante el periodo de validacio´n. Como media de estas diferencias relativas
(MBE) se obtiene un valor 2,76% para Badajoz, 2,57% para Ca´ceres y 5,16% para
Plasencia. El signo positivo de estos valores indica que el modelo emp´ırico propuesto
sobreestima en te´rmino medio los valores experimentales en las tres estaciones. Si
tomamos el valor absoluto de las diferencias relativas calculadas, obtenemos un valor
medio de e´stas (MABE) de 7,39% para Badajoz, 6,90% para Ca´ceres y 8,17% para
Plasencia.
En el ca´lculo de los coeficientes de regresio´n del modelo completo se han emplea-
do datos tomados al azar, por tanto, es posible aplicar ese modelo a toda la serie
disponible (excepto los datos registrados para a´ngulos cenitales solares superior a
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70◦). Esto se debe a que el rango de valores correspondientes a las tres variables
moduladoras es suficientemente amplio como para recoger las variaciones de la trans-
misividad UV eritema´tica. De este modo, es posible estimar la variacio´n diurna de
la transmisividad UV eritema´tica en superficie a partir de los registros minutarios de
ozono, ı´ndice de claridad y masa o´ptica relativa. A modo de ejemplo, en la figura 7.13
se muestra conjuntamente la evolucio´n de la transmisividad UV eritema´tica medida
y estimada por el modelo completo correspondiente al d´ıa 14 de marzo de 2005 en
Badajoz, Ca´ceres y Plasencia. Es posible observar co´mo, a pesar de representar un
d´ıa con abundante nubosidad, la transmisividad calculada por el modelo se ajusta
notablemente a los valores medidos en superficie. Adema´s, cuando se calculan las
diferencias relativas existentes entre la transmisividad estimada por el modelo y la
medida en superficie, se obtiene una ligera subestimacio´n por parte del modelo en Ba-
dajoz (MBE = −0,17%) y Ca´ceres (MBE = −1,41%), mientras que en Plasencia
aparece una suave sobrestimacio´n (MBE = 0,96%). En valor absoluto, la media de
estas diferencias relativas en cada emplazamiento es 4,83% (Badajoz), 6,16% (Ca´ce-
res) y 6,54% (Plasencia). Por tanto, las estimaciones realizadas mediante el modelo
potencial completo reproducen las medidas en superficie con una notable exactitud
en las tres estaciones.
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Figura 7.11: Comparacio´n entre los valores de transmisividad UV eritema´tica medidos
y los calculados mediante el modelo completo. Conjuntamente se representa la recta
de pendiente unidad.
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Figura 7.12: Diferencias relativas entre los valores medidos y estimados mediante el
modelo potencial propuesto.
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Figura 7.13: Transmisividad UV eritema´tica medida (l´ınea negra) y estimada por
los modelos (l´ınea gris) 7.37 (Badajoz), 7.38 (Ca´ceres) y 7.39 (Plasencia). Dı´a 14 de
marzo de 2005.
Cap´ıtulo 8
Aplicaciones del modelo
8.1. Introduccio´n
En el cap´ıtulo anterior se acaba de comprobar como los modelos emp´ıricos pro-
puestos consiguen reproducir adecuadamente los valores de transmisividad UV eri-
tema´tica en cada uno de los tres emplazamientos de estudio. No obstante, para com-
pletar este trabajo es necesario analizar las utilidades del mismo. En este sentido, se
dedica el presente cap´ıtulo a estudiar varias aplicaciones como son: la estimacio´n y
prediccio´n del ı´ndice ultravioleta (UV I), el relleno de lagunas en la serie de medidas
de irradiancia UV, y la reconstruccio´n de posibles ma´ximos histo´ricos.
El UV I se ha estandarizado como el para´metro ma´s indicado para informar a la
poblacio´n sobre el riesgo de la exposicio´n continuada a la radiacio´n UV. El modelo
emp´ırico propuesto para el ca´lculo de la irradiancia UV permite, no so´lo estimar
el UV I en un momento dado, sino tambie´n su uso como modelo de prediccio´n. El
intere´s de esta aplicacio´n radica en la necesidad de conocer el UV I con antelacio´n
suficiente para poder alertar a la poblacio´n sobre los posibles riesgos que conlleva una
exposicio´n prolongada a la radiacio´n UV.
Otra aplicacio´n interesante del modelo consiste en la estimacio´n de valores de
irradiancia UV correspondientes a periodos en los que los radio´metros no se encon-
traban en funcionamiento. Esto se consigue gracias a que durante esas lagunas de
datos de irradiancia UV, existen estimaciones de ozono dadas por el instrumento
TOMS, as´ı como registros del ı´ndice de claridad obtenidos a partir de medidas de
irradiancia solar global.
Como u´ltima aplicacio´n, se realiza una reconstruccio´n de ma´ximos histo´ricos
correspondientes a periodos anteriores al inicio de las medidas de irradiancia UV
en las tres estaciones de medida. Esta reconstruccio´n se efectu´a asumiendo cielo des-
pejado y es posible llevarla a cabo ya que se tienen estimaciones de ozono dadas por
el instrumento TOMS desde mediados de los an˜os 70.
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8.2. I´ndice Ultravioleta
8.2.1. Estimacio´n del UVI
El uso del UV I como para´metro destinado a informar a la poblacio´n sobre los
posibles efectos dan˜inos de la radiacio´n UV se ha generalizado en los u´ltimos an˜os.
Cuantitativamente el valor de este ı´ndice se calcula multiplicando la irradiancia UV
eritema´tica (expresada en W/m2) por 40 (WMO, 1998). Este producto proporcio-
nara´ un nu´mero adimensional que suele aproximarse al entero ma´s pro´ximo. As´ı, la
clasificacio´n de este ı´ndice en diferentes categor´ıas permite informar sobre el riesgo
de padecer quemadura solar por la exposicio´n continuada sin proteccio´n alguna a la
radiacio´n procedente del Sol. En la tabla 8.1 se presenta la clasificacio´n realizada por
la Accio´n Cost-713 perteneciente a la Unio´n Europea (Vanicek et al., 2000), obser-
vando que la exposicio´n a la radiacio´n solar es tanto ma´s nociva cuanto ma´s alto es
el valor del ı´ndice. Para las latitudes correspondientes a Extremadura el UVI alcanza
el valor extremo UV I = 10 en varias ocasiones al an˜o.
Tabla 8.1: Categor´ıas asignadas al ı´ndice UV en funcio´n de su grado de peligro (Accio´n
Cost-713)
I´ndice UV Riesgo
0-3 Bajo
4-6 Medio
7-9 Alto
>9 Extremo
Inicialmente se obtienen, para el an˜o 2005, los valores experimentales diarios del
UV I ma´ximo en cada una de las tres estaciones de medida. Estos valores se calculan
a partir del valor ma´ximo diario de irradiancia UV eritema´tica medido en superficie.
Por otro lado, mediante le modelo potencial completo, se estiman los valores del UVI
correspondientes al an˜o 2005 en las tres estaciones. Dicha estimacio´n se realiza cono-
ciendo los valores de ozono, ı´ndice de claridad y masa o´ptica relativa correspondientes
al minuto para el que se alcanza el valor ma´ximo diario de irradiancia UV eritema´tica.
As´ı, mediante las expresiones 7.37, 7.38 y 7.39, se calculan las transmisividades UV
correspondientes a ese minuto en cada uno de los emplazamientos. La irradiancia UV
eritema´tica se calcula mediante el producto entre la transmisividad UV estimada y
el valor de la irradiancia UV extraterrestre. Finalmente, el UV I estimado por el mo-
delo emp´ırico se obtendra´ multiplicando por 40 la irradiancia UV estimada mediante
dicho modelo.
La eleccio´n del an˜o 2005 como periodo para analizar la estimacio´n del UVI, se
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debe a que los datos de ozono, ı´ndice de claridad y masa o´ptica relativa no han sido
empleados en el ca´lculo de los coeficientes de regresio´n de los tres modelos emp´ıricos
propuestos.
En la figura 8.1 se comprueba el buen acuerdo existente entre los valores estima-
dos del UV I mediante el modelo emp´ırico y los obtenidos a partir de las medidas
experimentales. La rectas representadas en estas figuras tienen pendiente unidad. Se
observa co´mo el modelo emp´ırico analizado en este trabajo consigue estimar satisfac-
toriamente los valores del UV I ma´ximo en las tres estaciones que, como es conocido,
son los ma´s relevantes en relacio´n con los posibles efectos perjudiciales sobre la salud
humana.
En la figura 8.2 se representan las diferencias relativas existentes entre el UV I
estimado mediante el modelo y el obtenido experimentalmente en los tres emplaza-
mientos. Se aprecia co´mo, en la mayor´ıa de los casos, las diferencias son inferiores
al 10%. El valor medio de estas diferencias relativas es MBE = 2,69% (Badajoz),
MBE = 2,24% (Ca´ceres) y MBE = 3,91% (Plasencia) indicando el signo positivo
que el modelo, en te´rmino medio, sobreestima los valores experimentales del UV I
ma´ximo diario. Sin embargo, en la figura 8.2 se observa co´mo el modelo subestima en
los meses de verano, mientras que en invierno se aprecia una clara sobreestimacio´n.
Esta dependencia estacional observada en las tres estaciones podr´ıa atribuirse a la
seleccio´n de un reducido intervalo de a´ngulos cenitales a lo largo de todo el an˜o para
la estimacio´n del UV I ma´ximo.
La media del valor absoluto de las diferencias relativas es del 6,90% (Badajoz),
6,20% (Ca´ceres) y 6,22% (Plasencia). Adema´s, si se calculan las diferencias absolutas
entre los ı´ndices medidos y estimados, se comprueba co´mo estas diferencias, en ma´s
de un 97% de los casos en las tres estaciones, son inferiores a una unidad de ı´ndice
UV (0,025 W/m2). Por tanto, mediante el modelo emp´ırico propuesto en este trabajo
es posible estimar ı´ndices UV con valores muy cercanos a los experimentales.
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Figura 8.1: UV I ma´ximo diario medido y estimado por el modelo emp´ırico completo.
Conjuntamente se representa la recta de pendiente unidad.
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Figura 8.2: Diferencias relativas entre el UV I ma´ximo diario medido y estimado por
el modelo emp´ırico completo en los tres emplazamientos de estudio.
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8.2.2. Prediccio´n del UVI
Una vez se ha verificado que el modelo emp´ırico propuesto es un buen me´todo
para la estimacio´n del UV I, nos centramos en la prediccio´n de dicho para´metro.
Este intere´s se debe a que la principal utilidad del UV I consiste en poder alertar
anticipadamente a la poblacio´n sobre los posibles efectos negativos de una prolongada
exposicio´n a la radiacio´n UV. Por tanto, tiene un gran intere´s analizar la capacidad
predictiva del modelo emp´ırico propuesto en este trabajo.
En general, la prediccio´n del UV I se realiza para cielo despejado, ya que, al
definirse como un ı´ndice de alerta a la poblacio´n, debe proporcionarse su valor ma´ximo
posible durante el d´ıa. En este trabajo, se predice el UV I considerando como ı´ndice
de claridad el percentil 99 del total de valores de dicho ı´ndice registrados al mediod´ıa
solar durante el periodo 2001-2004. As´ı, tomamos como ı´ndice de claridad un valor
constante de 0,901 para Badajoz, 0,917 para Ca´ceres y 0,879 para Plasencia.
Adema´s, para la prediccio´n de ozono se aplica la hipo´tesis de persistencia (Lorente
et al., 2002), es decir, se emplea el dato de cantidad de ozono ma´s reciente disponible.
En nuestro caso, este valor correspondera´ al dato de ozono del d´ıa anterior al de la
prediccio´n. A continuacio´n se analiza la bondad de esta suposicio´n. As´ı, se consideran
las estimaciones de cantidad total de ozono dadas por el instrumento TOMS en el
periodo 2001-2005, en Badajoz, Ca´ceres y Plasencia. Se define el valor absoluto de la
diferencia relativa entre dos d´ıas consecutivos t y t+1 como:
∣∣∣∣∣ [O3]t+1 − [O3]t[O3]t
∣∣∣∣∣ . (8.1)
El valor medio del valor absoluto de estas diferencias, en tanto por ciento, para
Badajoz, Ca´ceres y Plasencia es del 4,9%, 5,2% y 5,3%, respectivamente. Por tanto,
la hipo´tesis de persistencia para la cantidad total de ozono es posible asumirla como
va´lida en este trabajo.
Finalmente, se ha optado por predecir el UV I al mediod´ıa solar ya que corres-
ponde al momento en el que se alcanza el valor ma´ximo diario, siempre que no exista
nubosidad (Mart´ınez-Lozano et al., 2002). Por tanto, se considera la masa o´ptica
relativa correspondiente al a´ngulo cenital mı´nimo diario.
Una vez definidas las variables de entrada en el modelo emp´ırico, se obtienen
los valores de UV I predichos por dicho modelo. En este estudio de prediccio´n se ha
elegido el an˜o 2005. As´ı mismo, se calculan los UV I medidos a partir de los registros
de irradiancia UV eritema´tica correspondientes a los ma´ximos diarios. En total se han
obtenido experimentalmente 314 (Badajoz), 322 (Ca´ceres) y 314 (Plasencia) valores
diarios del UV I.
En la figura 8.3 se representa la evolucio´n anual del UV I ma´ximo diario corres-
pondiente al valor experimental y predicho en las tres estaciones. En dicha figura
puede observarse co´mo los valores predichos por el modelo siguen la evolucio´n de
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los valores experimentales. No obstante, se aprecia co´mo la prediccio´n sobreestima
ligeramente los valores experimentales, debido principalmente a que dicha prediccio´n
se ha realizado para cielo despejado.
Para cuantificar el grado de coincidencia se han calculado la diferencias absolu-
tas entre el UV I predicho y el calculado experimentalmente. Estas diferencias han
sido representadas en la figura 8.4. Es importante resaltar que diferencias menores
a una unidad UV I se obtienen en el 86% del total de casos para Badajoz, Ca´ceres
y Plasencia. Adema´s, diferencias menores de dos unidades UV I representan el 97%
(Badajoz), 98% (Ca´ceres) y 98% (Plasencia). Por tanto, en menos del 3% del total de
casos las diferencias entre el valor experimental y el predicho son iguales o superiores
a 2 unidades UV I. Este pequen˜o porcentaje de casos corresponden principalmente
a casos nubosos, donde la incidencia de la irradiancia es menor y, por consiguiente,
resulta menos dan˜ina para la salud humana.
En la figura 8.5 se muestra la relacio´n existente entre los valores predichos y los
experimentales. A esta figura se le ha an˜adido la recta de pendiente unidad. Se observa
co´mo la mayor´ıa de los puntos se encuentran por encima de esta recta. Este hecho
muestra nuevamente co´mo los valores predichos por el modelo tienden a sobreestimar
ligeramente los valores experimentales, debie´ndose principalmente a la nubosidad.
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Figura 8.3: UV I medido (l´ınea negra) y predicho por el modelo (l´ınea gris).
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Figura 8.4: Histograma de diferencias absolutas entre el UV I medido y predicho.
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Figura 8.5: Comparacio´n entre los valores del UV I predichos por el modelo y los
calculados a partir de las medidas experimentales. Conjuntamente se representa la
recta de pendiente unidad.
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8.3. Reconstruccio´n de datos
8.3.1. Lagunas de datos
En el periodo de estudio existen d´ıas en los cuales no se han podido realizar medi-
ciones de irradiancia UV eritema´tica debido a que los radio´metros se han trasladado
a otro emplazamiento para participar en: campan˜as de calibrado, tareas de manteni-
miento o reparacio´n de los instrumentos, etc. A partir del modelo emp´ırico analizado
en este trabajo es posible reconstruir la serie de datos de irradiancia UV eritema´tica,
siempre que existan medidas de las variables independientes que intervienen en el
modelo. As´ı, por ejemplo, en la figura 8.6, se muestran 8 d´ıas correspondientes al mes
de junio de 2005 para la tres estaciones. Desde el 18 al 21 de junio se representan
conjuntamente los valores medidos y estimados por el modelos emp´ırico. Los 4 d´ıas
siguientes esta´n representados u´nicamente por los valores estimados. Se puede obser-
var co´mo el modelo reproduce notablemente los valores experimentales, y, por tanto,
las estimaciones realizadas para los d´ıas posteriores son representativas de los valores
radiativos reales.
Esta interesante aplicacio´n permite completar los huecos existentes en las series
de medidas de irradiancia UV eritema´tica, mediante estimaciones de dicha variable
obtenidas a partir del modelo emp´ırico propuesto. Por tanto, se disponen de series
completas de datos de irradiancia UV eritema´tica en las tres localizaciones de estudio,
permitiendo un ana´lisis preciso de la variabilidad temporal de esta variable radiativa.
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Figura 8.6: Irradiancia UV eritema´tica medida en superficie (l´ınea negra) y estimada
por el modelo (l´ınea gris) correspondiente a varios d´ıas del mes de junio de 2005.
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8.3.2. Ma´ximos histo´ricos
Una nueva aplicacio´n del modelo emp´ırico propuesto en este trabajo es la posi-
bilidad de generar la serie de datos de irradiancia UV eritema´tica correspondiente
a periodos de tiempo pasados en donde no se dispon´ıa de radio´metros UV. Como
la medida de ozono proporcionada por el instrumento TOMS esta´ disponible desde
mediados de los an˜os setenta, y la masa o´ptica relativa es una medida geome´trica
obtenida teo´ricamente, es posible, a partir del modelo emp´ırico, obtener valores de
irradiancia UV eritema´tica correspondiente a los u´ltimos 30 an˜os. Como no se dispo-
nen medidas del ı´ndice de claridad para ese periodo, las estimaciones de irradiancia
UV se realizan para cielo despejado. As´ı, el valor de ı´ndice de claridad introducido en
el modelo es un valor constante correspondiente al percentil 99 del total de valores
registrados al mediod´ıa solar durante el periodo 2001-2004. A modo de ejemplo se
presentan en la figura 8.7 los valores de irradiancia UV eritema´tica estimados por el
modelo correspondiente al mediod´ıa solar para los an˜os 1999, 2000, 2001 y 2002. En
esta figura se han an˜adido los valores registrados en superficie, los cuales comenzaron
a medirse en febrero de 2001 en Badajoz y Ca´ceres, y a partir de 2002 en Plasencia.
Se puede observar co´mo los valores correspondientes al modelo reproducen los valores
ma´ximos diarios en aquellos casos donde no existe nubosidad. Por tanto, los valores
dados por el modelo para los an˜os 1999 y 2000 pueden considerarse como una buena
estimacio´n de los posibles valores ma´ximos diarios.
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Figura 8.7: Irradiancia UV eritema´tica a las 12 UTC medida en superficie (l´ınea
negra) y estimada por el modelo emp´ırico (l´ınea gris) para cielo despejado correspon-
diente a los an˜os 1999, 2000, 2001 y 2002.
Cap´ıtulo 9
Conclusiones
A continuacio´n se resumen los principales resultados y conclusiones obtenidos en
esta tesis doctoral:
Referente a la calibracio´n de los radio´metros UV de banda ancha:
Se ha propuesto un novedoso procedimiento de calibracio´n que recoge adecua-
damente la mayor parte de la dependencia con la altura solar mostrada por los
me´todos existentes en bibliograf´ıa.
A lo largo de los cinco an˜os de estudio se han realizado tres calibraciones ex-
haustivas de los radio´metros UV pertenecientes a la Red Regional de Medida
de Radiacio´n Solar en Extremadura.
Como consecuencia de las calibraciones realizadas, se ha constatado que los
factores de calibracio´n proporcionados por el fabricante eran inexactos, siendo
necesario calibrar perio´dicamente, al menos cada dos an˜os, los instrumentos de
medida.
Referente a la modelizacio´n:
Se ha propuesto un modelo emp´ırico completo que caracteriza ma´s de un 95%
la variabilidad que presenta la radiacio´n UV en los tres emplazamientos de
estudio.
Se ha puesto de manifiesto que la transmisividad UV eritema´tica en Badajoz,
Ca´ceres y Plasencia, presenta dependencias de tipo potencial con la cantidad
total de ozono, el ı´ndice de claridad y la masa o´ptica relativa.
Referente a la aplicacio´n del modelo emp´ırico:
Se ha ensayado exitosamente la aplicacio´n del modelo a la prediccio´n del ı´ndice
UV para cielo despejado.
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Mediante la utilizacio´n del modelo se han rellenado las lagunas de datos exis-
tentes en las series de medidas de irradiancia solar UV en Extremadura, dispo-
niendo ahora de series completas de datos.
Se han estimado los posibles valores ma´ximos de irradiancia solar UV, com-
probando la posibilidad de obtener series de ma´ximos para periodos de tiempo
pasados en donde no se dispon´ıa de radio´metros UV.
Anexo 1: Estad´ısticos utilizados en
el ana´lisis de la bondad de los
modelos emp´ıricos
Para´metro de Akaike (AIC)
El Criterio de Informacio´n de Akaike (AIC) esta´ basado en la minimizacio´n de
la medida de informacio´n de Kullback-Leibler entre la distribucio´n de la variable
dependiente bajo el modelo reducido y bajo el modelo completo (Akaike, 1981). En
particular, para el caso de regresio´n lineal el para´metro de Akaike utilizado para
analizara la bondad del ajuste se define como (SAS Institute, 1999):
AIC = N · log
[
SSE
N
]
+ 2p,
donde N es el nu´mero de datos, p el el nu´mero de variables independientes del ajuste
y SSE es la suma de los residuos al cuadrado, obtenido en este trabajo como:
SSE =
N∑
i=1
(TUV − T
∗
UV )
2 ,
donde TUV es la transmisividad UV eritema´tica determinada a partir de las medidas
de irradiancia UV eritema´tica, y T ∗UV es la transmisividad estimada por el modelo
emp´ırico correspondiente.
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Ra´ız cuadrada del error cuadra´tico medio (RMSE)
El para´metro estad´ıstico RMSE viene dado por la siguiente expresio´n:
RMSE =
√
SSE
N − p
,
siendo SSE la suma de los residuos al cuadrado definida anteriormente, N el nu´mero
total de registros y p el nu´mero de variables que tiene el modelo de ajuste utilizado.
Cuanto ma´s pro´ximos este´n TUV y T
∗
UV , menor sera´ el valor del estad´ıstico RMSE
y, por tanto, ma´s apropiado sera´ el modelo de ajuste.
Coeficiente de determinacio´n (R2)
Este para´metro estad´ıstico indica la porcio´n de variabilidad de la variable TUV
que explica el modelo ajustado mediante un ana´lisis de regresio´n. Matema´ticamente,
se define como:
R2 =
SSR
SST
,
siendo SSR la suma de cuadrados debida a la regresio´n:
SSR =
N∑
i=1
(
T ∗UV − TUV
)2
,
y SST la suma total de los cuadrados:
SST =
N∑
i=1
(
TUV − TUV
)2
.
En ambas expresiones la variable TUV representa el valor medio de los registros
de transmisividad UV eritema´tica utilizados en la regresio´n.
Anexo 2: Estad´ısticos utilizados en
la validacio´n de los modelos
Para´metros MBE y MABE
En este trabajo, los para´metros estad´ısticos utilizados en la validacio´n de los
modelos de ajuste son; media de las diferencias relativas (MBE) y la media del
valor absoluto de las diferencias relativas (MABE), los cuales vienen dados por las
siguientes expresiones:
MBE =
1
N
N∑
i=1
T ∗UV − TUV
TUV
,
MABE =
1
N
N∑
i=1
| T ∗UV − TUV , |
TUV
donde TUV es la transmisividad UV eritema´tica determinada a partir de las medidas
de irradiancia UV eritema´tica, y T ∗UV es la transmisividad estimada por el modelo de
ajuste correspondiente.
Mientras que el primer para´metro estad´ıstico indica si el modelo de ajuste so-
breestima o subestima en te´rmino medio los valores de TUV obtenidos a partir de
medidas experimentales, el segundo para´metro informa sobre el grado de ajuste que
se obtiene al emplear el me´todo seleccionado.
Anexo 3: Contraste de hipo´tesis
Test t sobre significacio´n de un coeficiente de regre-
sio´n individual
El test t de significacio´n para cada uno de los coeficientes del modelo presenta
la siguiente hipo´tesis nula, H0: El coeficiente de regresio´n βi es nulo, esto es, no es
estad´ısticamente significativo, contra la alternativa Ha:βi 6= 0, dicho coeficiente s´ı es
significativo.
En esta prueba se emplea el para´metro estad´ıstico t, definido por la siguiente
ecuacio´n:
tβi =
βi
se(βi)
, (i = 1, 2, ..p),
donde se(βi) es el error esta´ndar del coeficiente βi y p el nu´mero total de variables
independientes introducidas en el modelo.
Este para´metro se distribuye como una t(n−p−1, 1−α) de Student considerando
la poblacio´n de la muestra n y un nivel de confianza 1− α. Si la t calculada excede
este valor tabulado, la hipo´tesis nula se rechaza con un nivel de significacio´n α. Esto
indica que el coeficiente βi es estad´ısticamente significativo y, por tanto, la variable
predictora Xi debe ser considerada en el modelo completo.
Test F acerca de la significacio´n global de la regre-
sio´n
En esta prueba la hipo´tesis nula es H0: β1= β2=...= βp=0, es decir, ninguna
variable predictora Xi, perteneciente al modelo, explica la variacio´n de la variable
dependiente Y , frente a la hipo´tesis alternativa Ha: Al menos uno de los coeficientes
βi es distinto de cero, esto es, al menos una de las Xi del modelo puede ser utilizada
para explicar la variacio´n de Y .
Se puede demostrar que la hipo´tesis nula es cierta cuando el siguiente estad´ıstico:
F =
SSR/p
SSE/(n− p− 1)
=
MSR
MSE
,
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se distribuye como una F de Snedecor con p grados de libertad en el numerador y
n − p − 1 en el denominador, siendo n el taman˜o de la muestra y p el nu´mero de
variables del modelo. Adema´s, SSR y SSE son la suma de cuadrados debidos a la
regresio´n y residuos, respectivamente, siendo MSR y MSE las medias de los dos
para´metros anteriores.
Por tanto, si el estad´ıstico F calculado a partir del modelo es mayor que el valor
tabulado, la hipo´tesis nula se rechaza, esto es, al menos una de las variables predic-
toras del modelo consigue explicar la variacio´n de la variable dependiente.
Test d de Durbin-Watson sobre hipo´tesis de auto-
correlacio´n
El contraste desarrollado por Durbin y Watson en 1951 es la prueba ma´s fre-
cuentemente usada para detectar la presencia de autocorrelacio´n en los modelos de
regresio´n. Este contraste permite verificar la hipo´tesis nula de no autocorrelacio´n en
los residuos de la regresio´n frente a la alternativa de autocorrelacio´n de primer orden
bajo un esquema autorregresivo: ut = ρut−1 + ǫ.
Anal´ıticamente el contraste se espec´ıfica del siguiente modo:
H0 : ρ = 0, no existe autocorrelacio´n de primer orden.
Ha : 0 < |ρ| < 1, existe autocorrelacio´n de primer orden.
El estad´ıstico de prueba viene dado por la siguiente expresio´n:
d =
∑n
t=2(et − et−1)
2∑n
t=1(e
2
t )
,
donde et y et−1 representan lo residuos de la regresio´n para un tiempo t y el inme-
diatamente anterior t-1.
Este estad´ıstico es usado para comprobar la presencia de correlacio´n positiva o
negativa en los residuos empleando para ello una tabla con valores del estad´ıstico
Durbin-Watson establecidos dependiendo del taman˜o de la muestra (n) y del nu´mero
de regresores del modelo (k). As´ı,
Si las diferencias entre residuos consecutivos es baja, el valor del estad´ıstico d
estara´ cercano a cero. Se considera que existe autocorrelacio´n positiva.
Si las diferencia son pra´cticamente iguales pero de signo contrario, el estad´ıstico
estara´ pro´ximo a su l´ımite superior, establecido en 4. Entonces existe autoco-
rrelacio´n negativa.
Si no existe autocorrelacio´n, la relacio´n entre los residuos sera´ intermedia y,
por tanto, el valor del estad´ıstico experimental tambie´n alcanzara´ un valor
intermedio, pro´ximo a 2.
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